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Resum
El present treball de fi de ma`ster presenta una eina per analitzar la viabilitat econo`mica
d’un projecte d’integracio´ d’energies renovables en sistemes de baixa pote`ncia, transformant
instal·lacions ele`ctriques en microxarxes.
El dimensionat o`ptim de la instal·lacio´ s’obte´ realitzant un ana`lisi horari de la generacio´
renovable, l’estat de la bateria i el consum ele`ctric de l’edifici durant un any. El model con-
templa els principals components d’una microxarxa per garantir el ma`xim retorn econo`mic
al final del projecte, estipulat en 20 anys. S’estudien dos escenaris: una instal·lacio´ fotovol-
taica sense emmagatzematge i un projecte amb fotovoltaica, mini eo`lica i emmagatzematge
distribu¨ıt.
Els estudis es realitzen en 5 equipaments municipals de Martorelles, municipi que ha col·labo-
rat amb el projecte i ha facilitat l’acce´s a dades de consum ele`ctric. L’optimitzacio´ i el
dimensionat es realitza amb el programari GAMS.
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Cap´ıtol 1
Introduccio´
1.1 Introduccio´
La tecnologia incideix de forma directa en la realitat material de les persones i la seva inclusio´
evoluciona de forma exponencial. Avui en dia resulta imposible, al mo´n occidental, deslligar
la vida dia`ria de mo`bils, cotxes, rentadores, ordinadors, routers... S’ha desenvolupat una
societat tecnolo`gicament depenent i, per tant, parasita`ria d’energia.
El model energe`tic, vigent des del segle XX, sustenta aquest desenfrenat ritme de vida;
e´s el responsable de satisfer el constant augment de la demanda energe`tica. Les mesures
adoptades fins el moment (sobredimensionament d’infraestructures, plantes de generacio´
basades en combustibles fo`ssils, etc) provoquen emissions de gasos i part´ıcules contaminants,
principals instigadors de multitut de malalties respirato`ries, de l’escalfament global i, en
consequ¨e`ncia, del canvi clima`tic [1, 2] .
La transicio´ cap un model energe`tic que redueixi la depende`ncia dels combustibles fo`ssils
ha estat la solucio´ adoptada per investigadors, associacions i entitats pol´ıtiques nacionals i
internacionals [3, 4] L’electricitat haura` de ser la forc¸a motriu que doni empenta la societat
del futur. Deslligar la generacio´ ele`ctrica dels combustibles fo`ssils e´s el gran repte del model
energe`tic per aquest segle.
(a) Xarxa ele`ctrica tradicional
Font: REE
(b) SmartGrid o xarxa intel·ligent
Font: IEEE
Figura 1.1: Models de distribucio´ ele`ctrica
La substitucio´ de centrals de carbo´ i cicle combinat per fonts d’energia renovable i l’electri-
ficacio´ de la demanda (veh´ıcle ele`ctric, sistemes de refrigeracio´ i climatitzacio´ ele`ctrics, etc)
permeten albirar un model energe`tic me´s sostenible. Altrament, un nou model de distribucio´
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ele`ctric sera` necessari per integrar els nous models de generacio´ i consum. Aquest model
descentralitzat, participatiu i horitzontal, es concreta en el concepte de smart grid o xarxa
intel·ligent.
La xarxa ele`ctrica tradicional, com es mostra a la Figura 1.1, es considera una xarxa passiva:
l’electricitat es genera en grans quantitats a les diferents centrals del territori, es transporta
als nuclis urbans i es distribueix entre els consumidors. Aquest model confronta amb la inte-
gracio´ de les energies renovables i no e´s capac¸ de treure rendiment a l’augment de ca`rregues
flexibles o sistemes d’emmagatzematge. [5]
La nova xarxa ele`ctrica, com es mostra la Figura 1.1, neix per subsanar aquestes mancances.
Els avenc¸os en l’electro`nica de pote`ncia, les fonts d’energia renovables distribu¨ıdes i els
sistemes d’emmagatzematge permeten visualitzar una futura xarxa intel·ligent on, sobre la
xarxa ele`ctrica tradicional, sorgeixen multitut de microxarxes acoplades a la mateixa. [6]
1.2 Hipo`tesi
El present treball prete´n facilitar la integracio´ de microxarxes aportant un ana`lisi energe`tic
que permeti maximitzar el retorn econo`mic del projecte. Per fer-ho, es realitza un estudi
anual amb discriminacio´ hora`ria que permet analitzar perfils de consum individualitzats,
introdu¨ır bateries i aerogeneradors. Aquesta tesi vol evaluar si, com a consumidor, es rendible
econo`micament apostar per les microxarxes.
1.3 Objectius del projecte
Els objectius que s’estableixen en aquesta tesi so´n els segu¨ents:
• Desenvolupar una eina que faciliti la realitzacio´ de projectes d’origen renovable.
Modelar el comportament d’una microxarxa.
Calcular el dimensionat o`ptim d’una microxarxa a partir de la corba de consum horari.
Analitzar l’impacte econo`mic d’un projecte d’integracio´ renovable.
• Aplicar l’eina desenvolupada en un escenari real.
Presentar un projecte d’integracio´ d’energies renovables al municipi de Martorelles.
Utilitzar dades de costs, de generacio´ i de consum reals.
• Provar la viabilitat econo`mica de les energies renovables.
Estimar el retorn econo`mic d’instal·lacions fotovoltaiques per diferents equipaments.
Estudiar la integracio´ de les bateries en sistemes d’autoconsum.
1.4 Abast del projecte
Aquesta tesi inclou l’ana`lisi, la modelitzacio´ i simulacio´ d’una microxarxa en 5 equipaments
del municipi de Martorelles. La construccio´ del model e´s la principal contribucio´ de l’estudi,
realitzat en GAMS.
El treball realitzat recull el dimensionat de microxarxes connectades a la xarxa de distribucio´
amb pote`ncies contractades inferiors a 15 kW, que es corresponen amb tarifes d’acce´s 2.0 i
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2.1 segons la legislacio´ espanyola. Les fonts de generacio´ incloses en el model so´n la solar
fotovoltaica i la minieo`lica. Per altra banda s’ha estudiat la introduccio´ de bateries de liti i
plom.
El model desenvolupat recull el cost dels components principals de la microxarxa i el cost
de l’electricitat corresponents al preu de mercat durant la realitzacio´ del document.
En aquesta tesi s’ha tingut en compte la normativa vigent que no permet la venda d’energia
sobrant a la xarxa. Per altra banda, no s’ha contemplat una variacio´ en el preu de l’energia
ni en el comportament del consumidor per avaluar el retorn econo`mic del projecte.
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Cap´ıtol 2
Estat de l’art
Es definieix una microxarxa com un grup interconnectat de ca`rregues i fonts d’energia distri-
bu¨ıda que actuen com a una u´nica entitat davant la xarxa i que poden operar connectats a
la mateixa o en mode illa [7]. D’aquesta forma es permet integrar fonts d’energia renovable
distrib¨ıda, aprofitar la flexibilitat de les ca`rregues per millorar el rendiment del sistema i
mantenir el control de la xarxa.
2.1 Generacio´ distruibu¨ıda
El concepte de fonts de generacio´ distribu¨ıda ha estat discutit arreu. S’han establert dife-
rents criteris en funcio´, principalment, de la localitzacio´ o de la capacitat de la instal·lacio´.
La definicio´ me´s gene`rica i ampliament acceptada va ser dictada per Ackerman [8]:
Distributed generation is an electric power source connected directly to the distribution
network or on the customer site of the meter.
Ackerman estableix el criteri en funcio´ de la localitzacio´ del generador, considerant com a
distribu¨ıda tota la generacio´ connectada a la xarxa de distribucio´ o a la pro`pia xarxa del
consumidor, deixant de banda tots aquells generadors connectats a la xarxa de transport.
En quant a la capacitat, s’estableix un criteri en funcio´ de la pote`ncia instal·lada:
• Micro distributed generation ∼ 1 W − 5 kW
• Small distributed generation 5 kW − 5 MW
• Medium distributed generation 5 MW − 50 MW
• Large distributed generation 50 MW − ∼ 30 0MW
Altres autors i articles [9, 10] estableixen diferents criteris per catalogar la generacio´ dis-
tribu¨ıda, esquematitzats a la Figura 2.1, que ens seran u´tils per restringir i clarificar els
sistemes necessaris pel desenvolupament de la tesi.
La idiosincra`sia del projecte delimita la generacio´ distribu¨ıda a fonts d’energia renovables
de pote`ncies inferiors a 5 MW i connectades a la xarxa de distribucio´. La propietat recaura`
sobre el consumidor i es considerara` u´nicament la generacio´ de pote`ncia activa.
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Criteris per definir la 
generació distribuïda
Punt de connexió
Capacitat
Objectiu
Tecnologia
Propietat
Xarxa de distribució
Xarxa de transport
Consumidor
Productor 
independent
Operador de xarxa
Micro DG 1W - 5kW
Small DG 5kW - 
5MW
Medium DG 5MW - 
50MW
Large DG 50MW - 
300MW
Renovable
No Renovable
Generació potència 
activa
Serveis auxiliars
Figura 2.1: Criteris per definir la generacio´ distribuida
Generacio´ Renovable
Des de finals del segle XX l’escalfament global ha esdevingut una preocupacio´ social majo-
rita`ria. Altrament, els jaciments de combustibles fo`ssils continuent minvat el que provoca
un augment en el preu dels mateixos. Com a consequ¨e`ncia, la inversio´ en fonts de generacio´
alternatives ha crescut exponencialment els darrers anys[11], com es pot observar a la Figura
2.2.
Les tecnologies renovables es poden referenciar a la seva font d’origen, com podem observar
a la Figura 2.3. Aquesta tesi estudiara` u´nicament 2 fonts d’origen renovable:
• Solar fotovoltaica (PV)
• Mini eo`lica
S’han descartat la resta d’opcions renovables degut a incompatibilitats geogra`fiques i/o
te`cniques.
La produccio´ d’electricitat amb biomassa no cumpleix el requisit de zero emissions i la
tecnologia solar te`rmica no e´s viable econo`micament dins el rang de pote`ncies estudiades.
Per altra banda, la situacio´ geogra`fica de Martorelles fa impossible l’explotacio´ hidra`ulica,
maremotriu o geote`rmica com a fonts d’energia ele`ctrica.
2.1.1 Generacio´ Solar Fotovolta`ica
L’energia solar e´s una font clarament renovable i inesgotable. La superf´ıcie terrestre rep
50.000 TW de pote`ncia solar, e´s a dir, l’energia solar dia`ria que arriba a la Terra e´s, apro-
ximadament, l’energia consumida a tot el mo´n durant 7 anys [12].
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Figura 2.2: Evolucio´ de les inversions en energies renovables
Font: REN21
Fonts de generació 
RENOVABLE
Biomassa
Solar
Hidràulica
Eòlica
Solar PV
Solar 
Tèrmica
Maremotriu
Geotèrmica
Figura 2.3: Fonts de generacio´ renovable
Entre les diferents tecnologies renovables, la fotovoltaica e´s prometedora degut al seu mı´nim
cost de produccio´ [13], el combustible esta` lliure de taxes i els requisits de manteniment so´n
mı´nims. A me´s e´s una tecnologia altament provada, la instal·lacio´ e´s senzilla i no genera
grans impactes; ni visuals ni acu´stics.
A la Figura 2.4 s’observa l’evolucio´ de la prese`ncia fotovoltaica al mo´n i a l’Estat Espanyol.
La pote`ncia fotovoltaica creix exponencialment a nivell mundial, l’increment interanual no
ha baixat mai del 25%. L’evolucio´ dels darrers anys no e´s comparable al per´ıode 2008-2012,
on l’increment anual mig va ser del 70%, tot i aix´ı, e´s innegable que el sector fotovoltaic e´s
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(a) Capacitat solar PV instal·lada al mo´n
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(b) Capacitat solar PV instal·lada a l’Estat
Figura 2.4: Evolucio´ de la capacitat PV instal·lada
un sector en creixement.
El panorama fotovoltaic a l’Estat Espanyol e´s molt particular, l’any 2008 es va instal·lar el
44% de la pote`ncia PV mundial. Durant els anys 2007 i 2008 l’increment interanual superava
el 300%. Una previsio´ governamental desastrosa i l’inici de la crisi econo`mica van precipitar
la fi de la bombolla fotovoltaica. Com a consequ¨e`ncia multitut de petits inversors van quedar
arruinats, moltes instal·lacions van quedar en desu´s per manca de manteniment i, finalment,
el gruix la societat espanyola va donar-li l’esquena al mo´n fotovoltaic [14][15][16].
Despre´s de 10 anys sense grans inversions en el sector es preveu un retorn de les inversions
fotovoltaiques a l’Estat espanyol. La produccio´ d’escala ha provocat una reduccio´ en el cost
dels panells fotovoltaics Figura 2.5 i fa cada vegada me´s proper un futur renovable.
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Figura 2.5: Evolucio´ del cost d’un panell PV a Europa
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L’eina desenvolupada en aquesta tesi prete´n evaluar la viabilitat d’aquestes inversions.
2.1.2 Energia Eo`lica
El recurs eo`lic ha estat font de vida per multitut de cultures al llarg de la histo`ria, ha estat
motor d’infinitat de vaixells i molins per moldre gra o bombejar aigua. A l’actualitat la
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forc¸a del vent e´s capac¸ de moure un aerogenerador per produ¨ır 8 MW de pote`ncia ele`ctrica,
e´s a dir, per cobrir la necessitat energe`tica de 2.000 habitatges a l’estat.
L’energia eo`lica ha estat la font d’energia renovable que ha tingut un impacte me´s important
en el mercat ele`ctric [17]. L’any 1981 els primers aerogeneradors s’instal·laven a Dinamar-
ca i als Estats Units, 20 anys me´s tard hi haurien 24 GW instal·lats arreu del mo´n. A
partir d’aquest moment s’inicia` un per´ıode d’or per l’energia eo`lica, que veuria com s’incre-
mentaven exponencialment el seu impacte al mo´n. A la Figura 2.6 observem l’evolucio´ de
l’eneriga eo`lica a Europa, l’any 2017 es situa com la segona font d’energia amb me´s capacitat
instal·lada (18%).
6 Wind in power 2017 - Annual combined onshore and offshore wind energy statistics
WindEurope
EXECUTIVE 
SUMMARY
Europe installed 16.8 GW (15.6 GW in the EU) of gross 
additional wind power capacity in 2017, marking a record 
year on annual installations. With a total net installed ca-
pacity of 168.7 GW, wind energy remains the second larg-
est form of power generation capacity in Europe, closely 
approaching gas installations. 
FIGURE 1 
Total power generation capacity in the European Union 2005-2017
Source: WindEurope
0
50
100
150
200
250
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
G
W
Large Hydro
Biomass
Wind
Nuclear
Gas
Solar PV
Coal
Fuel Oil
2007: Wind overtakes 
fuel oil as the 5th 
largest form of power 
generation capacity.
2016: Wind overtakes coal 
as the 2nd largest form of 
power generation capacity.
2013: Wind 
overtakes nuclear as 
the 4th largest form 
of power generation 
capacity.
2015: Wind overtakes hydro 
as the 3rd largest form of 
power generation capacity.
Figura 2.6: Capacitat eo`lica total a la Unio´ Europea 2005-2017
Font: WindEurope
L’Estat Espanyol va ser un dels estats europeus amb me´s iniciativa envers l’energia eo`lica.
L’any 2015 representava me´s d’un 20% de la potencia nacional instal·lada generant 48.000
GWh, un 18% del total. Durant els anys de bonanc¸a econo`mica el govern va incentivar el
sect r renovable; l’a y 2008 el 14% de la potencia instal·lada al mo´n es situava a l’Estat
Espanyol. Seguint un esquema molt similar que amb l’energia solar, la crisi i el nou govern
van suposar un fre a les inversions; des de l’any 2011, la pote`ncia eo`lica a l’estat espanyol
ha crescut un 7%, l’increment global, un 126% [18].
Els grans aerogeneradors i grans parcs eo`lics so´n necessaris per un model energe`tic sostenible,
tot i aix´ı, l’abast d’aquest projecte ens enfoca cap aerogeneradors me´s petits, de 2 a 3 kW
de pote`ncia. Aquests mini aerogeneradors so´n capac¸os d’aportar l’energia necessa`ria per un
vivenda. Malauradament a difere`ncia dels grans aerogeneradors, el mercat de la mini eo`lica
no e´s tant madur i, per tant, els preus per kWh generat continuen sent elevats.
2.2 Sistemes d’emmagatzematge
Les energies renovables son les fonts d’energia ele`ctrica que me´s creixen globalment [12].
La penetracio´ de l’energia eo`lica en alguns pa¨ısos europeus es situa entorn el 20% i la
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prese`ncia de l’energia solar continua creixent. La generacio´ ele`ctrica d’origen renovable
acostuma a ser molt erra`tica, aquests fets generen grans problemes d’operacio´ i planificacio´
a la xarxa. Diversos autors estudien com els sistemes d’emmagatzematge poden corregir
aquests comportaments [19] [20]. L’energia ele`ctrica e´s pot emmagatzemar de diferents
maneres [21]:
• com a energia potencial gravitato`ria a reserves d’aigua
• com aire comprimit
• com energia electroqu´ımica a bateries
• com energia qu´ımica en cel·les de combustible
• com energia cine`tica en volants d’ine`rcia
• com a camp magne`tic en inductors
• com a camp ele`ctric en condensadors
Els serveis que poden oferir els diferents sistemes d’emmagatzematge son diversos:
• Retall de pics i disminucio´ de pote`ncia contractada
• Serveis auxiliars a xarxa:
Control de tensio´
Injeccio´ de reactiva
Regulacio´ de demanda
• Compra-venda d’energia
• Suport a la generacio´ renovable
Pel desenvolupament d’aquesta tesi, centrada en el dimensionat de microxarxes o`ptimes pel
consumidor, s’ha modelat els sistemes d’emmagatzematge per donar suport a la generacio´
renovable i, en un futur, estudiar una possible disminucio´ de la pote`ncia contractada. Per
aquest motiu ens centrem en las tecnologies o`ptimes per aquests serveis, les bateries, que
s’estudiaran amb me´s profunditat. La resta de tecnologies presentades resulten interessants
per altres nivells de pote`ncia, altres serveis i/o per altres etapes del model ele`ctric, com la
distribucio´ o la transmissio´.
2.2.1 Tipologia de Bateries
Les bateries so´n la tecnologia d’emmagatzematge me´s utilitzada actualment. L’energia s’em-
magatzema electroqu´ımicament en mu´ltiples cel·les, connectades en paral·lel i/o en se`rie, per
obtenir el voltatge i la capacitat desitjada. Cada cel·la conte´ dos ele`ctrodes i un electro`lit,
col·locats junts en un recipient sellat i connectat a una font o ca`rrega externa. L’electro`lit
permet l’intercanvi d’ions entre els dos ele`ctrodes; mentre que el flux d’electrons circula cap
a l’exterior. Hi han diverses tecnologies de bateries que han assolit la maduresa, es presenten
les me´s rellevants [22]:
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2.2.1.1 Bateries A`cid-plom
Les bateries a`cid-plom so´n les bateries me´s madures. L’ele`ctrode positiu de cada cel·la esta`
composat per dio`xid de plom PbO2, mentre que l’ele`ctrode negatiu e´s esponja de plom Pb;
tots dos immersos en una solucio´ dilu¨ıda d’a`cid sulfu´ric H2SO4. Les reaccions redox deteri-
oren els ele`ctrodes, otorgant-los un temps de vida de 1200-1800 cicles, amb una eficie`ncia del
75-80%. A part del redu¨ıt temps de vida, el principal desavantatge de la bateria d’a`cid-plom
e´s la necessitat d’un manteniment perio`dic.
2.2.1.2 Bateries de Nı´quel-Cadmi Ni− Cd
Els principals components de les bateries Ni-Cd so´n: part´ıcules de n´ıquel i cadmi com a
materials actius dels ele`ctrodes i una solucio´ alcalina aquosa com a electro`lit. Les bateries
Ni-Cd tenen un alt rendiment i un temps de vida aproximat de 3500 cicles, malhauradament
el cadmi i el n´ıquel so´n metalls pesants que poden provocar greus problemes de salut. E´s
per aquest motiu que no s’han inclo`s en el model de microxarxa desenvolupat.
2.2.1.3 Bateries de Sulfur de Sodi NaS
L’a`node d’aquesta tipologia de bateries esta` fet de sodi Na, mentre que el ca`tode e´s de sofre
S. El material que realitza la funcio´ d’ele`ctrolit i la separacio´ de les cel·les e´s l’alu´mina
Al2O3 o o`xid d’alumini. Tot i ser una tecnologia relativament recent, les bateries de NaS
son una de les opcions me´s prometedores per aplicacions de gran pote`ncia. La seva prese`ncia
per a sistemes de baixa pote`ncia, com el desenvolupat en aquest projecte, no ha arribat al
mercat i, per tant, no s’ha inclo`s en el model desenvolupat en aquesta tesi.
2.2.1.4 Bateries Io´-Liti
Les bateries io´-liti so´n a`mpliament utilitzades en petits dispositius com mo`bils, porta`tils,
etc. El funcionament de les bateries d’io´ liti es basa en les reaccions electroqu´ımiques entre
els cations de liti Li+ i l’a`node i el ca`tode. El material catol´ıtic e´s, habitualment, o`xid de
cobalt i liti LiCoO2 mentre que l’anol´ıtic e´s grafit C. L’ele`ctrolit e´s, normalment, un l´ıquid
orga`nic no aquo`s ric en sals de liti, com el LiClO4.
La densitat energe`tica d’aquestes bateries e´s molt elevada, aix´ı com el seu rendiment, apro-
ximadament del 95%. La vida u´til de les bateries d’io´ liti e´s situ´a al voltant dels 6.000 cicles
de vida.
2.3 Electro`nica de Pote`ncia
L’electro`nica de pote`ncia e´s un dels principals valedors del nou model energe`tic. L’evolucio´
d’aquesta branca de la tecnologia ha estat notable i ha perme`s l’acoblament de sistemes de
corrent cont´ınua i alterna minimitzant les pe`rdues. La nova xarxa ele`ctrica ha d’operar en
condicions normals i, en cas de falta, sense comprometre l’estabilitat del sistema. Aquest
e´s un objectiu que es complica amb l’augment de la integracio´ de fonts d’energia renovable,
degut a la variabilitat i la incertesa que les caracteritza.
L’electro`nica de pote`ncia esta` permetent transformar els sistemes ele`ctrics de pote`ncia
cla`ssics en sistemes amb major controlabilitat dels fluxos de pote`ncia activa i reactiva [23].
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Per tal d’analitzar els costos corresponents a l’electro`nica de pote`ncia s’han revisat diferents
cata`legs d’empreses com Vishay, SMA, Amerisolar, Victron, Samsung, LG o Tesla. En
aquesta introspeccio´ a trave´s del mercat de les instal·lacions renovables per l’autoconsum,
s’ha detectat una tende`ncia a encabir tota l’electro`nica de pote`ncia dins un sol dispositiu
”Plug and Play”. Com e´s un feno`men en transicio´, es preveu una futura volatibilitat en els
preus d’aquests dispositius.
S’ha observat pero`, que el mercat de l’autoconsum energe`tic distingeix diferents tipologies
d’inversors en funcio´ de las caracter´ıstiques de la instal·lacio´. Consultant diferents empreses
distribu¨ıdores de productes per l’autoconsum solar/eo`lic s’ha extret un seguit de definicions
que es presenten a continuacio´:
• Inversor a¨ıllat. Aquest dispositiu esta` dissenyat per transformar la corrent cont´ınua
a corrent alterna en un sistema sense acce´s a la xarxa externa. Estan preparats per
incorporar i gestionar tant la produccio´ renovable com la gestio´ de les bateries.
• Inversor/carregador. Aquest convertidor incorpora una entrada per un grup electro`gen
de suport o per la xarxa externa per tal de carregar les bateries.
• Inversor 3 en 1. So´n equips compactes que incorporen el regulador solar (MPPT),
l’inversor a¨ıllat i el carregador de bateries. So´n equips me´s econo`mics i fa`cilment
instal·lables (plug and play).
• Inversor de connexio´ a xarxa. Aquests equips no permeten la incorporacio´ de bateries,
estan dissenyats per sincronitzar-se amb la tensio´ i la frequ¨e`ncia de la xarxa.
• Inversors h´ıbrids. Aquests dispositius incorporen un gestor energe`tic capac¸ de controlar
l’energia d’entrada dels panells solars (MPPT), les bateries (Gestor de Ca`rrega) i
l’entrada de la xarxa. A difere`ncia dels inversors a¨ıllats, incorporen una entrada per
la xarxa ele`ctrica i prioritzen l’energia renovable o l’energia emmagatzemada a les
bateries per sobre de la provinent de la xarxa, maximitzant aix´ı el consum renovable.
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Cap´ıtol 3
Modelitzacio´ d’una microxarxa
Per formular el problema d’optimitzacio´ del dimensionat d’una microxarxa, cal modelar
cadascun dels seus elements Figura 3.1. Aquesta modelitzaco´ es descriu en el present cap´ıtol.
els segu¨ents elements:
• A: Generacio´ distribu¨ıda.
A1: Generacio´ mini eo`lica.
A2: Generacio´ fotovoltaica.
• B: Electro`nica de pote`ncia.
• C: Emmagatzematge.
• D: Xarxa ele`ctrica.
• E: Ca`rrega.
CAIXA DE CONNEXIÓ
XARXA 
EXTERNA
DC
DC
AC
DC DC
DC
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Figura 3.1: Esquema de la microxarxa desenvolupada
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Al llarg d’aquest cap´ıtol es presenten les restriccions te`cniques de cada element per restringir
el funcionament de la microxarxa. Per obtenir un dimensionat o`ptim s’ha realitzat una
recerca exhaustiva dels elements citats per d’integrar relacions cost-pote`ncia que permetin
obtenir resultats realistes per diferents rangs de pote`ncia.
3.1 Modelitzacio´ generacio´ PV
Per introdu¨ır la generacio´ fotovoltaica ha estat necessari realitzar dues recerques impor-
tants. D’entrada, e´s indispensable recollir dades d’irradia`ncia locals, per estimar la generacio´
ele`ctrica aportada per un panell fotovoltaic. Altrament, endinsar-se en el mercat fotovol-
taic per trobar les caracter´ıstiques te`cniques i el cost dels dispositius resulta necessari per
garantir un model fiable.
Irradia`ncia
La irradia`ncia [W/m2] e´s la pote`ncia per unitat d’a`rea rebuda a causa de la radiacio´ elec-
tromagne`tica provinent del Sol. E´s aquesta energia la que, mitjanc¸ant l’efecte fotoele`ctric,
e´s transformada en energia ele`ctrica als panells fotovoltaics. El rendiment econo`mic d’una
instal·lacio´ fotovoltaica es veu molt afectat per la irradiacio´ [Wh/m2] local, e´s per aquest
motiu que cal estudiar els registres histo`rics per garantir la viabilitat de la instal·lacio´.
L’acce´s a dades solars gratu¨ıtes no e´s una tasca senzilla, per dur a terme aquest projecte
s’ha tingut acce´s a dues bases de dades diferents. Inicialment s’ha consultat el Photovoltaic
Geographical Information System, PVGIS, Figura 3.2 una eina desenvolupada per la Unio´
Europea que fa servir dades provinent de diferents sate`l·lits per generar dades de radiacio´
solar amb resolucio´ hora`ria. Amb aquesta eina s’han recollit dades de la radiacio´ solar
hora`ria a Martorelles durant el per´ıode 2007-2016.
(a) PVGIS
Font: PVGIS
(b) Serveit Meteorolo`gic de Catalunya
Font:
meteo.cat
Figura 3.2: Bases de dades consultades per introdu¨ır la irradiacio´ solar a Martorelles
L’altre base de dades consultada prove´ del Servei Meteorolo`gic de Catalaunya Figura 3.2.
Ate`s que no hi ha cap estacio´ ubicada a Martorelles, l’informe consultat prove´ de les dues
estacions me´s properes, ubicades a Parets del Valle`s i a Caldes de Montbui. Aquest informe
presenta, amb resolucio´ hora`ria, la radiacio´ solar i la velocitat del vent al llarg de l’any 2017.
A difere`ncia de les dades proporcionades per la Unio´ Europea, les dades del Servei mete-
orolo`gic de Catalunya so´n dades reals, mesurades per equipaments destinats a aquest fi.
Malauradament, no s’han pogut confrontar directament les dues bases de dades per que` no
coincideixen ni en el temps, ni en l’espai. Tot i aix´ı, per valorar la idone¨ıtat de les dades
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d’irradiacio´, s’ha realitzat un estudi comparatiu on s’han contrastat les dades aportades per
ambdues fonts.
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Figura 3.3: Comparativa irradiacio´ solar PVGIS-meteo.cat
A la Figura 3.3 s’observa la irradiacio´ solar mitja mensual durant l’any 2017 a Caldes de
Montbui, Parets del Valle`s (Meteo.cat) i les modelitzades amb l’eina europea (durant el
per´ıode 2007-2016) a Martorelles.
S’observa una desviacio´ considerable entre les dades aportades per les dues institucions; les
difere`ncies, com es pot observar al gra`fic, s’agreugen en els mesos d’hivern on arriben a ser
fins del 50%, fet que provoca una difere`ncia en la mitjana anual d’un 16% a Parets del Valle`s
i d’un 20% a Caldes de Montbui.
Altrament, es pot observar que la difere`ncia entre les mesures de Caldes i Parets so´n mı´nimes,
fet que avala el seu u´s pel projecte a Martorelles 3.4 degut a la proximitat entre els municipis.
Figura 3.4: Mapa zona valle`s-maresme
Font: Google. Inst.Geogr.Nacional
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Aix´ı doncs, s’han introduit al model les dades proporcionades pel servei meteorolo`gic de
catalunya corresponents a l’estacio´ de Parets del Valle`s degut a la proximitat d’aquesta
estacio´ amb el municipi de Martorelles.
3.1.1 Mo`duls fotovoltaics
Per caracteritzar el mo`dul fotovotaic s’ha consultat, com s’ha indicat abans, diferents dis-
tribu¨ıdors i fabricants. Les principals difere`ncies radiquen en la morfologia del cristall de
Silici; majorita`riament pero`, els panells PV que s’instal·len en sitemes d’autoconsum so´n de
tipus policristal´ı. La relacio´ pote`ncia-cost de panells polictristalins a les diferents marques
estudiades (BOSCH, JINKO, KYOCERA, PANASONIC i AMERISOLAR) e´s molt similiar.
La vida u´til dels panells e´s de 20 anys.
Finalment, s’ha decidit introdu¨ır el panell AS-6P Figura 3.5, d’Amerisolar com a model de
panell fotovoltaic.
(a) Panell AS-6P, Ameri-
solar, 320Wpic
(b) Corbes Intensitat-Tensio´ i Pote`ncia-Tensio´ per diferents radia`ncies
Figura 3.5: Panell AS-6P Amerisolar
Es defineix el comportament de la generacio´ fotovolta`cia a l’equacio´ (4.2)
Generacio PV (t) =
kWpicPV · ρPV · ρConvertidor · Irradiacio(t)
STC
(3.1)
On Generacio PV (t), kWpicPV , ρPV , ρConvertidor, Irradiacio(t) es correspon amb la ge-
neracio´ ele`ctrica provinent dels mo`duls fotovoltaics durant el per´ıode t en Wh, els kWpic
fotovoltaics o`ptims a instal·lar, el rendiment dels mo`duls PV, l’eficie`ncia del convertidor i la
radiacio´ solar mitja en el per´ıode t.
Sent STC els Standard Test Conditions: 1000 W/m2 a 25 oC, AirMass = 1.5. Cal clarificar
que ρPV respo`n a la degradacio´ dels panells PV al llarg dels 20 anys, com figura al datasheet
del model AS-6P. No s’han tingut en compte faltes en el sistema ni baixos rendiments degut
a ombres, pols, etc. Per altra banda, s’ha supossat que els panells estan orientats de forma
o`ptima.
S’ha fixat el preu actual de mercat, 245 e el panell, per definir el cost associat a la generacio´
fotovoltaica.
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3.2 Modelitzacio´ generacio´ eo`lica
La generacio´ eo`lica s’ha introdu¨ıt modelitzant 2 mini aerogeneradors concrets: L’Enair 30
Pro i el Nemo 2000. S’han triat aquests dos aerogeneradors despre´s de realitzar un ana`lisi
de mercat i comprovar que so´n dos del productes me´s valorats per rendiment i preu. Les
caracter´ıstiques te`cniques me´s rellevants es troben a la taula 3.1.
Taula 3.1: Caracter´ıstiques te`cniques Enair 30Pro i Nemo 2000
Enair 30 Pro Nemo 2000
Pote`ncia Pic 2500 W 2000 W
Dia`metre rotor 3.8 m 1.76 m
Preu 7.500 e 2.000 e
Cut in 3 m/s 4.5 m/s
Cut out 20 m/s 20 m/s
A difere`ncia del que e´s habitual, no s’ha fet servir la distribucio´ de Weibull per calcular
la pote`ncia extreta per l’aerogenerador. Per extreure la porte`ncia hora`ria s’ha fet servir la
corba de potencia Figura 3.6 que faciliten els fabricants i dades de vent hora`ries obtingudes
del PVGIS.
Pot[W] = -0,0022v6 + 0,1336v5 - 2,9706v4 + 27,169v3 - 73,006v2 + 58,694v- 4,4233
R² = 0,9991
Pot [W] = -0,0434v4 + 1,1908v3 - 1,6294v2 + 1,4473v - 1,9684
R² = 0,9998
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Figura 3.6: Corba de pote`ncia ele`ctrica dels aerogeneradors estudiats
Mitjanc¸ant EXCEL s’han caracteritzat las corbes de pote`ncia d’ambdo`s aerogeneradors per
obtenir els polinomis representats amb l´ınies discont´ınues a la Figura 3.6. Gra`cies a les
dades obtenides pel GCIS i el servei meteorolo`gic de Catalunya, s’ha obtingut l’energia
hora`ria aportada per cada aerogenerador al llarg de l’any. D’aquesta manera, mantenit la
linealitat, s’optimitza el nombre d’aerogeneradors de cada tipus a instal·lar. A la Figura
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3.7 s’observa l’energia ele`ctrica que hague`s generat l’Enair 30 durat l’any 2016, la mı´nima,
la ma`xima i la mitja dels darrers 10 anys. Per encabir la generacio´ anual dins un u´nic
gra`fic s’ha agrupat l’energia generada per me´s i hora. D’aquesta forma e´s recull l’energia
generada mensualment en una corba dia`ria, e´s a dir, s’observen 12 dies on cada dia correspon
a cada mes de l’any. Pels estudis realitzats s’ha fet servir la generacio´ de l’any 2016, que es
correspon amb la l´ınia vermella del gra`fic.
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Figura 3.7: Generacio´ anual d’un aerogenerador Enair 30 a Martorelles
Agrupar la generacio´ eo`lica pot portar a l’error. A difere`ncia de la generacio´ fotovoltaica,
que te´ un comportament me´s uniforme, la velocitat del vent te´ una conducta particularment
estoca`stica. Observem, per exemple, el mes de Gener de l’any 2016 Figura 3.8.
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Figura 3.8: Generacio´ hora`ria Enair 30 a Martorelles durant el mes de Gener del 2016
Si es compara la generacio´ eo`lica hora`ria amb la mitja mensual resulta evident que una
mitjana no e´s la millor eina estad´ıstica per recollir les dades eo`liques. E´s per aquest motiu
que, en models on s’integrin aerogeneradors, la resolucio´ hora`ria (com a mı´nim) es necessa`ria.
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3.3 Modelitzacio´ de l’emmagatzematge
S’han modelitzat les 2 tecnologies que tenen cabuda, actualment, en una microxarxa de
baixa pote`ncia: bateries d’a`cid-plom i bateries d’io´ liti. Les equacions energe`tiques que
regulen el comportament de la bateria so´n 6: l’equacio´ (3.2) regula el balanc¸ de pote`ncia a
la bateria, les equacions (3.3) (3.4) i (3.5) garanteixen la linealitat de la ca`rrega/desca`rrega
de la bateria, apliquen el rendiment de la bateria i imposen el signe adequat, positiu en
mode ca`rrega i negatiu en mode desca`rrega, i les equacions (3.6) i (3.7) n’estableixen els
l´ımits de la mateixa. A la Figura 3.9 s’esquematitza la operacio´ de la bateria.
BAT
Descàrrega
Bat=-100Wh
BatP=0
BatN=105Wh
Y=0
SOC(t+1) = 895 Wh
Bat=100Wh
BatP=95Wh
BatN=0
Y=1
Càrrega
SOC(t+1) = 1095 Wh
BAT
Figura 3.9: Operacio´ de bateria amb SOC(t)=1000Wh
Balanc¸ energe`tic de la bateria:
SOC(t) = SOC(t− 1) +BatP (t)−BatN(t) (3.2)
On SOC(t) e´s l’estat de ca`rrega en l’instant t, SOC(t− 1) e´s l’estat de ca`rrega en l’instant
t− 1. BatP i BatN so´n variable positives que representen l’energia que entra i que surt de
la bateria, respectivament, entre els instant t i t− 1.
Linealitzacio´ de la ca`rrega i desca`rrega de la bateria:
Bat(t) =
BatP (t)
ρCarrega
−BatN(t) · ρDescarrega (3.3)
BatP (t) ≤ Y (t) ·M (3.4)
BatN(t) ≤ (1− Y (t)) ·M (3.5)
On Bat(t) representa l’energia que entrega la bateria, si e´s positiva, i l’energia que rep la
bateria, si es negativa, durant el per´ıode t. Y (t) e´s una variable bina`ria que tindra` valor 1
en mode ca`rrega i valor 0 en mode desca`rrega. M representa un valor molt elevat mentre
que ρCarrega i ρDescarrega escenifiquen els rendiments de ca`rrega i desca`rrega de la bateria.
L´ımits de la bateria:
SOC(t) ≤ SOCMAX (3.6)
SOC(t) ≥ SOCmin (3.7)
On SOCMAX i SOCmin so´n l’estat de ca`rrega ma`xim i mı´nim de la bateria.
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3.3.1 Modelitzacio´ bateria a`cid-plom
Per caracteritzar la bateria d’a`cid-plom s’ha fet servir el model UP-GC16 Figura 3.10 , de la
marca U-power. Aquesta bateria e´s la me´s utilitzada per diferents companyies instal·ladores
de panells fotovoltaics com Autosolar, Merkasol, Revosolar, etc. Cada bateria UPower esta`
formada per 3 cel·les de 2 V cadascuna, e´s a dir, una tensio´ de sortida de 6 V. La capacitat
de cada unitat UP-GC16 segons fabricant, SOCMAX , e´s de 3.300 Wh. El preu d’aquest
model de bateria s’ha establert en 300 e la unitat, que e´s el corresponent al preu de mercat
durant la realitzacio´ de la tesi.
(a) Bateria UP-GC16 6V (b) Cicles de Vida en funcio´ de la profunditat de desca`rrega
Figura 3.10: Bateria UPower 6V
Gra`cies al datasheet es pot identificar el nombre de cicles de vida de les bateries en funcio´
de la profunditat de desca`rrega, al model s’estima una vida u´til de 5 anys. Suposant un cicle
diari, comportament habitual en sistemes d’autoconsum fotovoltaic, s’estimen 1500 cicles
de vida. Per garantir que la descarrega no superi el 60%, com s’observa a la Figura 3.10,
s’estipula una capacitat u´til de 2.000 Wh; e´s a dir, un 60% de la capacitat total de cada
bateria. E´s defineix, per tant, un SOCmin de 1300 Wh.
Per altra banda, per evitar corrents elevades que poden malmetre la instal·lacio´, es recomana
treballar amb tensions de sortida de 24 V o 48 V, en funcio´ del rang de pote`ncia del sistema.
E´s per aquest motiu que en el model les bateries de plom es presenten en packs de 4 unitats.
D’aquesta forma, cada pack de bateries te una capacitat ma`xima de 13.200 Wh, un estat de
ca`rrega mı´nim de 5.200 Wh, un rendiment de ca`rrega/desca`rrega del 80% i un cost de 1200
epack:
CostBateriaP lom = 1200 ·NumBat (3.8)
Sent NumBat el nombre de packs de bateries a`cid-plom o`ptim i CostBateriaP lom el cost
de les bateries en e.
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3.3.2 Modelitzacio´ bateria io´-liti
Per caracteritzar la bateria d’io´-liti, a difere`ncia de les bateries d’a`cid-plom, s’ha establert
una relacio´ Capacitat-Cost. S’ha optat per aquest tipus de caracteritzacio´ degut a l’ampli
rang de capacitats presents al mercat. Extreient informacio´ dels diferents cata`legs presentats
per les comercialitzadores del sector es va extrapolar la recta que presentem a la Figura 3.11.
(a) Bateria LG Reshu 6.5 5900
Wh
y = 0,5625x + 1151,5
R² = 0,9091
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(b) Relacio´ Capacitat-Preu Bateries Io´-Liti
Figura 3.11: Modelitzacio´ Bateries Io´-Liti
En contraposicio´ al model fet servir per les bateries de plom, on la variable que defineix la
capacitat de bateries instal·lades es de tipus enter, al model per bateries d’io´-liti e´s defineix
la capacitat o`ptima de la bateria a instal·lar, e´s a dir, u´nicament es contempla la instal·lacio´
d’una bateria i la variable a optimitzar e´s la capacitat d’aquesta. Els models on s’estudia la
microxarxa amb bateries de liti s’ha imposat una capcitat mı´nima de 3000 Wh, SOCmax ≤
3000 Wh, que es correspon amb la capacitat mı´nima de les bateries d’io´-liti utilitzades
actualment en instal·lacions fotovoltaiques. Per no malmetre les bateries s’ha establert un
SOCmin ≥ 5%SOCMAX .
La tensio´ de treball de les bateries estudiades, LG, BYD, Mercedes-Benz i Ampere, e´s de
48V independentment de la capacitat de la mateixa. La vida u´til d’aquestes bateries e´s,
segons fabricant, entre 6000 i 8000 cicles. Suposant un cicle dia`ri, s’han estimat 20 anys
de vida per les bateries; e´s a dir, la vida u´til del projecte a dimensionar. El rendiment de
ca`rrega i desca`rrega s’ha fixat en 95% [22].
CostBateriaLiti = 0.5625 · SOCMAX + 1151.5 (3.9)
Sent SOCMAX la capacitat o`ptima de la bateria io´-liti a instal·lar i CostBateriaLiti el cost
de les bateries en e.
3.4 Modelitzacio´ de l’electro`nica de pote`ncia
A l’esquema de la microxarxa Figura 3.1 l’electro`nica de pote`ncia correspon a l’a`rea ombre-
jada en verd (element B). S’observen diferents dispositius:
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• B.1 AC-to-DC converer. Aquest dispositiu converteix la corrent alterna provinent de
l’aerogenerador en corrent cont´ınua que aboca al bus DC. A l’hora regula el com-
portament de l’aerogenerador maximitzant l’extraccio´ de pote`ncia dins els l´ımits de
comportament del mateix. Habitualment aquest convertidor es troba incorporat dins
el propi aerogenerador.
• B.2 DC-to-DC converter. El convertidor B.2 e´s el responsable de garantir l’acoblament
dels dos nivells de tensio´, el de la fotovoltaica situat entre 24V - 120V i el bus DC que es
situa entre els 400V-800V. E´s, a me´s, responsable de que el sistema fotovoltaic segueixi
el MPPT, ”Maxim Power Point Tracking”, e´s a dir, garanteix el ma`xim aprofitament
de l’energia solar. En cas que la generacio´ superi la demanda i les bateries estiguin
carregades, aquest dispositiu e´s l’encarregat de retallar el perfil de generacio´.
• B.3 DC-to-DC converter. El convertidor B.3 realitza la mateixa funcio´ que el conver-
tidor B.2, e´s el responsable de garantir l’acoblament dels dos nivells de tensio´, el de
la bateria situat entre 24V - 120V i el bus DC que e´s situa entre els 400V-800V. Per
altra banda, regula el comportament de la bateria. D’aquesta forma e´s coneix l’estat
de ca`rrega del sistema d’emmagatzematge i es garanteix un comportament que maxi-
mitzi els cicles de vida de la bateria. E´s habitual, en sistemes d’autoconsum, trobar
els convertidors B.2 i B.3 incorporats en un mateix dispositiu.
• B.4 DC-to-AC converter. El convertidor B.4 e´s un inversor en mode Slack encarregat
de transformar la pote`ncia del bus DC en pote`ncia AC a l’hora que mante´ el bus DC
a la tensio´ de refere`ncia. La sortida del convertidor pot ser monofa`sica o trifa`sica i ha
de garantir una tensio´ de 230 V i una frequ¨e`ncia de 50 Hz.
• B.5 Selector. El selector e´s l’element que en funcio´ de la situacio´ del sistema habili-
ta/deshabilita la connexio´ a la xarxa externa. Si la ca`rrega E necessita me´s pote`ncia
que la provinent de l’inversor, s’habilita la connexio´ amb la xarxa per garantir el cum-
pliment de la demanda. En cas que la generacio´ fos me´s gran que la demanda i les
bateries estiguessin completament carregades, el convertidor B.3 retallaria el perfil de
generacio´ per tal de no superar la demanda, aquesta e´s una solucio´ gens o`ptima pero`
necessa`ria degut a les restriccions jur´ıdiques presents a l’Estat Espanyol.
En el model s’ha simplificat l’electro`nica de pote`ncia a un u´nic element, que relaciona la
generacio´, el consum, la xarxa ele`ctrica i, depenent el model, les bateries. Per aquest element,
capitalitzat per l’inversor, s’ha fixat una eficie`ncia del 95%. D’acord a la literatura, el
rendiment dels inversors en instal·lacions fotovoltaiques actuals es situ´a entre el 95-98% en
funcio´ de la pote`ncia. [24] [25]
En quant al model de costs, gra`cies als cata`legs consultats, s’han definit dues rectes que
relacionen la pote`ncia de l’inversor i el cost del mateix. S’han considerat u´nicament dos
models d’inversors, aquells que estan disenyats per treballar connectats a xarxa i/o en mode
illa: l’inversor de connexio´ a xarxa i l’inversor h´ıbrid.
3.4.1 Modelitzacio´ inversor h´ıbrid
Els inversors h´ıbrids so´n dispositius adaptats per operar sistemes connectats a xarxa amb
generacio´ i emmagatzematge distribu¨ıt. Degut a la situacio´ actual del mercat, on aquests
tipus de sistemes no so´n molt abundants, la varietat d’inversors h´ıbrids al mercat e´s redu¨ıda.
A la Figura 3.12 s’observa l’inversor h´ıbrid de 6 kW d’INGECON i es recull la recta que
s’ha introdu¨ıt per modelitzar el cost d’aquests inversors.
L’equacio´ que defineix el cost associat a l’inversor h´ıbrid (3.10):
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(a) Inversor Hı´brid 6TL
INGECON
Cost Inversor Híbrid= 0,405*(Potència Instal·lada) + 1054
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(b) Relacio´ cost-pote`ncia dels inversors h´ıbrids
Figura 3.12: Inversors h´ıbrids
Cost Inversor Hibrid = 0.405 · Potencia Instal.lada+ 1054 (3.10)
Sent, la Pote`ncia instal·lada (3.11):
Potencia Instal.lada = kWPV + 2000 ·Num Nemo+ 2500 ·Num Enair (3.11)
On kWPV , Num Nemo i Num Enair so´n els kWpic de PV, el nombre d’aerogeneradors
Nemo2000 i el nombre d’aerogeneradors Enair30 Pro o`ptims a instal·lar, respectivament.
Els valors de 2.000 i 2.500 es corresponen a les pote`ncies nominals dels aerogeneradors en
W .
3.4.2 Modelitzacio´ inversor de connexio´ xarxa
Els inversors de connexio´ a xarxa so´n dispositius adaptats per operar sistemes connectats a
xarxa amb generacio´ distribu¨ıda, pero` sense emmagatzematge. Aquesta tipologia d’inversors
e´s la me´s utilitzada actualment en petites instal·lacions d’autoconsum, on la instal·lacio´
PV o eo`lica rep el suport de la xarxa. L’objectiu d’aquest tipus d’instal·lacions no e´s ser
autosuficient, sino redu¨ır l’import de la factura ele`ctrica. A la Figura 3.13 podem observar
l’inversor de connexio´ a xarxa el model de 3 kW d’INGECON i el resultat de l’ana`lisi de
mercat Cost-Pote`ncia realitzat; la mostra de dades e´s visiblement major que en el cas dels
inversors h´ıbrids. De les dues tipologies s’han recullit, indistintament, inversors monofa`sics
i trifa`sics.
L’equacio´ que defineix el cost associat a l’inversor de connexio´ a xarxa (3.12)e´s la mostrada
a la figura anterior:
Cost Inversor Xarxa = 0.155 · Potencia Instal.lada+ 780 (3.12)
Sent, la Pote`ncia instal·lada l’especificada a l’eq (3.11).
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(a) Inversor Connexio´ a
xarxa 3TSUN INGECON
Cost Inversor Xarxa = 0,155*(Potència instal·lada) + 780
R² = 0,944
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(b) Relacio´ cost-pote`ncia dels inversors de connexio´ a xarxa
Figura 3.13: Inversors de connexio´ a xarxa
3.5 Modelitzacio´ de la xarxa ele`ctrica
La xarxa ele`ctrica s’ha modelitzat com una font d’energia inesgotable i no s’ha tingut en
compte el l´ımit de pote`ncia com a restriccio´. Possibles faltes o caigudes tampoc s’han tingut
en compte. El model de microxarxa desenvolupat no contempla que la ca`rrega no sigui
alimentada. La xarxa, per tant, ha de garantir l’energia necessa`ria per cubrir la demanda.
El preu de l’electricitat consumida per la xarxa depe´n del tipus de contracte establert entre
l’usuari i la companyia comercialitzadora. En aquesta tesi es contemplen u´nicament 4 tipus
de contracte que depenen de la pote`ncia contractada i del tipus de tarifa: fixa o discreta.
El preu de l’electricitat associat a cada tarifa s’ha fixat amb els preus que estableix la
cooperativa SomEnergia, comercialitzadora amb la que l’Ajuntament de Martorelles vol
establir la totalitat dels contractes ele`ctrics a partir de l’any 2020.
3.5.1 Tarifa 2.0
La tarifa 2.0 inclou els consums ≤10 kW de pote`ncia contractada, e´s la tarifa habitual
per habitatges particulars. Els preus per la tarifa fixe (2.0A) i amb discriminacio´ hora`ria
(2.0DHA) so´n els representats a la taula 3.2.
Taula 3.2: Tarifa 2.0
Terme d’energia [e/kWh] 2.1A∗ 2.1DHA∗∗
Per´ıode Punta (P1) 0,13 0,15
Per´ıode Vall (P2) 0,13 0,072
∗ Tarifa sense discriminacio´ horaria
∗∗ Tarifa amb discriminacio´ horaria
Els per´ıodes de punta (P1) i vall (P2) varien amb l’horari d’estiu i d’hivern. A la taula 3.3
s’ha detallat la distribucio´ d’hores de cada per´ıode.
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Taula 3.3: Per´ıodes de DHA
Hivern Estiu
P1-Punta 12-22h 13-23h
P2-Vall 22-11h 23-12h
3.5.2 Tarifa 2.1
La tarifa 2.1 inclou els consums inclosos en el rang 10kW-15kW de pote`ncia contractada, e´s
la tarifa habitual per petites empreses. Els preus per la tarifa fixe (2.1A) i amb discriminacio´
hora`ria (2.1DHA) so´n els representats a la taula 3.4. Els preus per kWh consumit so´n me´s
cars per la tarifa 2.1 que per la tarifa 2.0. Sorpre´n que, amb la tarifa 3.0 els preus per kWh
consumit es reduiexen gairabe´ a la meitat.
Taula 3.4: Tarifa 2.1
Terme d’energia [e/kWh] 2.1A∗ 2.1DHA∗∗
Per´ıode Punta (P1) 0,145 0,165
Per´ıode Vall (P2) 0,145 0,081
∗ Tarifa sense discriminacio´ horaria
∗∗ Tarifa amb discriminacio´ horaria
La instal·lacio´ de generacio´ i emmagatzematge distribu¨ıt pot fer redu¨ır la pote`ncia contrac-
tada d’una tarifa 2.1 a una tarifa 2.0, en aquest cas, l’estalvi anual de l’usuari pot ser molt
important. Malauradament, en aquest estudi no s’ha inclo`s el terme de pote`ncia i no s’ha
evaluat la possibilitat d’accedir a un canvi de tarifa.
3.6 Modelitzacio´ del consum
Els consums ele`ctrics s’han modelitzat a partir de corbes de consum hora`ries obtingudes
a trave´s de la plataforma Endesa Distribucio´. Els contadors que permeten realitzar un
seguiment nome´s estan instal·lats en els equipaments amb tarifes d’acce´s 2.0 i 2.1, e´s a dir,
aquells equipaments amb una pote`ncia contractada de menys de 10 kW i d’entre 10 kW i
15 kW respectivament. Altrament, e´s necessari un registre de dades mı´nim d’un any.
La corba de consum e´s l’u´nic input del model que varia en cada escenari i e´s el principal
factor per evaluar la viabilitat d’establit una microxarxa. L’evaluacio´ econo`mica del projecte
considera que el consum no varia anualment, per tant, canvis importants el perfil de demanda
desvirtuaran les previsions realitzades. Per altra banda s’ha considerat la demanda com a
inamovible i ineludible, e´s a dir, no s’ha contemplat introdu¨ır flexibilitat en la corba de
consum.
Per u´ltim, e´s important remarcar que no s’ha tingut en compte la disponibilitat d’espai a
l’hora de dimensionar la microxarxa ni tampoc el consum de pote`ncia reactiva.
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Cap´ıtol 4
Formulacio´ matema`tica per
optimitzar el dimensionat d’una
microxarxa
Aquesta seccio´ recull la caracteritzacio´ del elements de la microxarxa exposats i en presenta
la resta de restriccions que composen el model desenvolupat per optimitzar el dimensionat
d’una microxarxa. Com s’ha explicitat a l’inici de la memo`ria, s’ha fet servir el programari
GAMS per resoldre el problema plantejat.
Des de l’inici d’aquesta tesi, s’ha volgut desenvolupar una eina va`lida me´s enlla` de l’intere´s
acade`mic; per aquest motiu s’ha realitzat un estudi acurat dels elements me´s importants del
sistema i s’han introdu¨ıt costos reals. Com tot projecte d’enginyeria la vessant econo`mica
e´s molt important; termes com el VAN, el TIR o el payback so´n de capital importa`ncia.
4.1 Funcio´ objectiu
Com a consequu¨e`ncia dels motius expressats s’ha definit la funcio´ multiobjectiu recollida
a l’equacio´ (4.1) on el VAN del projecte, de 20 anys de durada, es la principal variable a
maximitzar; per altra banda, l’estalvi anual d’emissions equivalents de CO2 te un pes 10
vegades menor dins la funcio´ objectiu.
OBJ = α · V AN20 + β · EstalviCO2 (4.1)
Sent α i β els coeficients de pesat.
4.2 Conjunts
S’han definit dos conjunts temporals que s’especifiquen a la taula 4.1.
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4.3 Variables
S’han definit diverses variables en el model desenvolupat en GAMS. Es distingeixen en
variables reals (taula 4.2), variables positives (taula 4.3), variables enteres (taula 4.4) i
variables bina`ries (taula 4.5).
Taula 4.1: Conjunts temporals
Conjunt temporal Definicio´ Rang
τ Hores de l’any {1, .., 8760}
κ Any del projecte {0, .., 20}
Taula 4.2: Variables del model
Variables Definicio´ Unitats
Bat(t) Energia neta que intercanvia la bateria (+) ca`rrega (-) desca`rrega kWh
OBJ Funcio´ objectiu a Maximitzar e
CFn Cash Flow actualitzat l’any n e
CFan Cash Flow actualitzat i acumulat l’any n e
V AN20 Valor Actualitzat Net del projecte l’any 20 e
Taula 4.3: Variables Positives
Variables Positives Definicio´ Unitats
SOC(t) Estat de ca`rrega de la bateria Wh
SOCmax Capacitat ma`xima de la bateria de liti Wh
Grid(t) Energia hora`ria que entrega la xarxa Wh
BatP(t)
Energia que es carrega a la bateria sii Bat(t) e´s positiva,
en altra cas sera` igual a 0
Wh
BatN(t)
Energia que descarrega a la bateria sii Bat(t) e´s negatiu,
en altra cas sera` igual a 0
Wh
Gen(t) Generacio´ solar i eo`lica hora`ria Wh
GenPV(t) Generacio´ PV hora`ria Wh
GenWind(t) Generacio´ eo`lica hora`ria Wh
Perdues(t)
Energia retallada pel convertidor que no s’aprofita
i no es pot entregar a xarxa degut a les restriccions
jur´ıdiques presents a l’Estat Espanyol
Wh
kWPV kWpic de panells PV o`ptims a instal·lar kWpic
CostPV Cost dels panells PV e
CostAero Cost dels aerogeneradors e
CostBat Cost de la bateria e
CostGrid Cost associat a l’energia que es compra a la xarxa e
CostConvert Cost del convertidor e
Inversio Inversio´ inicial del projecte e
Estalvi
Estalvi anual en la factura ele`ctrica degut a la
instal·lacio´ realitzada e
GeneracioPV Generacio´ anual provinent dels Panells PV kWh
ConsumGrid Consum anual d’electricitat provinent de la xarxa kWh
PerduesAnuals Energia anual retallada pel convertidor kWh
EstalviCO2 CO2 anual estalviat kgCO2eq
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Taula 4.4: Variables Enteres
Variables enteres Definicio´ Unitats
NumEnair Nombre o`ptim d’aerogeneradors Enair 30 unitats Enair30
NumNemo Nombre o`ptim d’aerogeneradors Nemo 2000 unitats Nemo200
Taula 4.5: Variables bina`ries
Variables bina`ries Definicio´ Unitats
Y(t)
Defineix el comportament de la bateria:
1 en mo`de Ca`rrega
0 en mode Desca`rrega
-
4.4 Para`metres
En quant als para`metres, en definim de 2 tipus; els intr´ınsecs al model, especificats a la
taula 4.6, i els que varien en funcio´ del consum i la situacio´ geogra`fica de l’equipament: la
irradia`ncia, la pote`ncia eo`lica, el consum ele`ctric i el tipus de tarifa contractada, e´s a dir,
els inputs del model definits a la taula 4.7.
Taula 4.6: Para`metres
Para`metres Definicio´ Valor Unitats
eurkWh
Preu dels kWh comprats a xarxa. Pot adoptar
dos valors, en funcio´ de la Tarifa d’acce´s
0,145
o´
0,130
e/kWh
CostInstalacio
Cost associat a la ma` d’obra corresponent
a la instal·lacio´ [26] 1,2 e/kW
i Tasa d’intere´s 0,05 -
ρPV
Rendiment associat a la degradacio´ anual
dels panells PV
0,92 -
ρConv Rendiment associat a l’inversor 0,95 -
STC Standard Test Conditions 1000 W/m2
CO2eq kg de CO2 per kWh consumit de la xarxa [27] 0,341 kgCO2eq/kWh
SOC0 Estat de ca`rrega inicial de la bateria 3.000 Wh
ρCarr Rendiment associat a la ca`rrega de la bateria 0,95 -
ρDesc Rendiment associat a la desca`rrega de la bateria 0,95 -
ρWind Rendiment associat a l’aerogenerador 1 -
α Pes de la funcio´ objectiu 0,9 -
β Pes de la funcio´ objectiu 0,1 e/kgCO2eq
Taula 4.7: Inputs del model
Inputs Definicio´ Unitats
Irradiacio (t) Irradiacio´ mitja durant l’hora t Wh
PotEnair(t) Energia mitja que entrega un aerogenerador Enair l’hora t Wh
PotNemo(t) Energia mitja que entrega un aerogenerador Nemo l’hora t Wh
Load(t) Consum de la ca`rrega durant l’hora t Wh
Tarifa contractada Tipus de Tarifa contractada: 2.0A, 2.0DHA, 2.1A o 2.1DHA -
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4.5 Restriccions
De cada element de la microxarxa d’estudi s’ha definit el comportament energe`tic (generacio´,
capcitat d’emmagatzematge, rendiment, etc) i s’ha extret una funcio´ de cost per implementar
els elements en el model.
Equacions energe`tiques hora`ries
• Generacio´ solar fotovoltaica hora`ria L’equacio´ (4.2) defineix la generacio´ ma`xima
que poden generar els panells fotovoltaics en funcio´ de la pote`ncia PV instal·lada.
GenPV (t) = kWpicPV · ρPV · Irradiacio(t) ∀ t ∈ τ (4.2)
• Generacio´ eo`lica hora`ria L’equacio´ (4.3) defineix la generacio´ ma`xima que poden
generar els aerogeneradors en funcio´ del nombre i el tipus d’aerogeneradors instal·lats.
GenWind(t) = (PotEnair(t) ·NumEnair+PotNemo(t) ·NumNemo) · ρWind ∀ t ∈ τ
(4.3)
• Generacio´ renovable hora`ria L’equacio´ (4.4) defineix la generacio´ ma`xima renova-
ble que es genera horariament.
Gen(t) = (GenWind(t) +GenPV (t)) · ρConvertidor ∀ t ∈ τ (4.4)
• Balanc¸ energe`tic horari L’equacio´ (4.5) garanteix el balanc¸ d’energia del sistema.
La variable Perdues(t) representa l’energia que retalla l’electro`nica de pote`ncia quan
la generacio´ renovable supera la demanda i les bateries estan plenes. La variable Bat(t)
es defineix positiva en mode ca`rrega.
Gen(t) +Grid(t) = Bat(t) + Load(t) + Perdues(t) ∀ t ∈ τ (4.5)
• Balanc¸ energe`tic horari a la bateria L’equacio´ (4.6) garanteix el balanc¸ d’energia
de la bateria. L’operacio´ de la bateria esta` definida al cap´ıtol anterior.
SOC(t) = SOC(t− 1) +BatP (t)−BatN(t) ∀ t ∈ τ (4.6)
En el model sense bateries nome´s s’ha inclo`s generacio´ fotovoltaica, les equacions que res-
tringeixen aquest model no inclouen les equacions (4.3) (4.6).
Les equacions necessa`ries per linealitzar la ca`rrega i desca`rrega de la bateria i estableixen
els l´ımits del SOC ((3.3) - (3.7)) tampoc estan incloses en el model sense bateries.
Dimensionat dels elements
El dimensionat dels elements recull les equacions que estableixen el cost de cada component
de la mixroxarxa, aix´ı com la instal·lacio´.
• Cost dels panells solar fotovoltaics El cost d’un panell fotovoltaic Amerisolar de
320 Wpic e´s de 245e, com s’expressa a l’equacio´ (4.7).
CostPV =
245
0.32
· kWpicPV (4.7)
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• Cost dels aerogeneradors El cost dels aerogeneradors (4.8) esta` estipulat a la taula
3.1.
CostWind = 7500 ·NumEnair + 2000 ·NumNemo (4.8)
• Cost de les bateries S’han inclo`s u´nicament les bateries d’io´-liti. L’equacio´ (4.9)
relaciona la capacitat ma`xima de la bateria i el cost de la mateixa.
CostBat = 0.5625 · SOCMAX + 1151.5 (4.9)
• Cost de l’electro`nica de pote`ncia L’equacio´ (4.10) estipula el preu dels inversors
h´ıbrids.
CostConvert = 0.405·(kWPV +2500·NumEnair+2000·NumNemo)+1054 (4.10)
L’equacio´ (4.11) estipula el preu dels inversors de connexio´ a xarxa. S’ha establert
aquesta equacio´ en el model sense bateries.
CostConvert = 150 · kWpicPV + 780 (4.11)
• Cost de la inversio´ El cost de la inversio´ inicial del projecte s’estableix a l’equacio´
(4.12).
Inversio = (CostPV + CostConvert+ CostWind) · CostInstalacio (4.12)
En el model sense bateries no s’han inclo`s les equacions (4.10), (4.8) ni (4.9).
Balanc¸ econo`mic anual
El balanc¸ econo`mic anual recull el cost anual d’electricitat i l’estalvi generat amb la inversio´.
Es distingeixen les equacions amb tarifes fixes (4.15) (4.16) de les equacions amb tarifes amb
discriminacio´ hora`ria (4.13) (4.14) .
• Cost anual associat a la compra d’electricitat a xarxa amb tarifa variable
Cost Grid =
∑
t∈τ
(Grid(t) · EurkWh(t)) (4.13)
• Estalvi anual degut a l’autoconsum amb tarifa variable
Estalvi =
∑
t∈τ
((Load(t)−Grid(t)) · EurkWh(t)) (4.14)
• Cost anual associat a la compra d’electricitat a xarxa amb tarifa fixe
Cost Grid =
∑
t∈τ
(Grid(t)) · EurkWh (4.15)
• Estalvi anual degut a l’autoconsum amb tarifa fixe
Estalvi =
∑
t∈τ
((Load(t)−Grid(t))) · EurkWh (4.16)
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Balanc¸ energe`tic anual
El balanc¸ energe`tic anual recull la generacio´ renovable disponible anualment amb la capacitat
o`ptima instal·lada (4.17) (4.18), el consum anual en kWh de la xarxa (4.19), l’energia
retallada per no poder entregar-la a la xarxa (4.20) i els Kg de CO2 estalviats anualment
amb la generacio´ renovable (4.21).
• Generacio´ anual PV
GeneracioPV =
∑
t∈τ
(GenPV (t)) (4.17)
• Generacio´ anual eo`lica
GeneracioWind =
∑
t∈τ
(GenWind(t)) (4.18)
• Consum anual de xarxa
ConsumGrid =
∑
t∈τ
(Grid(t)) (4.19)
• Pe`rdues anuals, energia renovable retallada
PerduesAnuals =
∑
t∈τ
(Perdues(t)) (4.20)
• Estalvi emissions CO2 anual
EstalviCO2 = (GeneracioPV +GeneracioWind−PerduesAnuals) ·CO2Eq (4.21)
Ana`lisi de la inversio´
Per analitzar la inversio´ s’han calculat els CashFlow actualitzats i els CashFlow acumulats
durant els 20 anys de projecte. En el model de GAMS no s’han introdu¨ıt ni el TIR ni el
PAYBACK, que es calculen posteriorment amb els CashFlows o`ptims.
• Cash flow actualitzat Hi han 21 equacions que representen els fluxos de caixa ac-
tualitzats durant els 20 anys de projecte (4.22)-(4.25). Els ingressos so´n els estalvis
anuals, els costs so´n la inversio´ inicial l’any 0 (4.22) i el renovacio´ de l’electro`nica de
potencia a mig projecte (4.24).
CF (0) = −Inversio (4.22)
CF (1) =
Estalvi
(1 + i)1
(4.23)
CF (10) =
Estalvi− CostConvert
(1 + i)10
(4.24)
CF (n) =
Estalvi
(1 + i)n
∀ n ∈ κ \ {0, 10} (4.25)
• Valor Actualitzat Net del projecte El VAN del projecte, variable a maximitzar,
es calcula a l’equacio´ (4.26)
V AN20 =
∑
n∈κ
CFn (4.26)
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4.6 Solvers
Per resoldre problemes d’optimitzacio´ lineal GAMS ofereix diferents alternativess. La lite-
ratura destaca solvers comercials com CPLEX, GUROBI o XPRESS l’acce´s als quals no
ha estat possible durant la realitzacio´ d’aquesta tesi. [28] Per resoldre el model presentat
s’ha disposat de 3 solvers lliures: BDMLP, CBC i SCIP. Les solucions obtingudes amb cada
solver per model es representen a la taula 4.8.
El model sense bateries s’ha resolt amb els 3 solvers disponibles en GAMS. La solucio´, un
o`ptim global, e´s la mateixa en els 3 casos. En quant al temps d’execucio´ el solver SCIP e´s
el que me´s temps necessita per resoldre el problema. En el model amb bateries la situacio´
canvia degut a la introduccio´ de variables bina`ries. El solver BDLMP no dona a una solucio´
o`ptima i el solver CBC no retorna cap solucio´. El solver SCIP, en canvi, retorna un o`ptim
global. E´s per aquest motiu que s’han realitzat totes les simulacions amb el solver SCIP.
El solver SCIP (Solving Constraint Integer Programs) ha estat desenvolupat al Zuse Institute
Berlin (ZIB) en cooperacio´ amb altres institucions. A GAMS el SCIP utilitza SoPlex (si
no en te llice`ncia pel CPLEX) per resoldre problemes lineals. El SoPlex (Sequential object-
oriented simPlex) e´s un paquet d’optimitzacio´ per resoldre problemes de programacio´ lineal
basat en una implementacio´ avanc¸ada del primal i el dual de l’algoritme Simplex. El SoPlex
va ser desenvolupat al Zuse Institute Berlin.
Taula 4.8: Ana`lisi comparatiu dels solvers lliures
MILP* Microxarxa amb bateries Microxarxa sense bateries
solvers Output Temps d’execucio´ Output Temps d’execucio´
BDMLP
128 e
-
3123 e
18,39 segons
Feasible sloution Global optim solution
CBC
485 e
-
3123 e
19,03 segons
Non solution returned Global optim solution
SCIP
485 e
321,12 segons
3123 e
21,05 segons
Global optim soluion Global optim solution
Miguel Ba´rcena Gonza´lez
46 Estudi i gestio´ de microxarxes
Miguel Ba´rcena Gonza´lez
Estudi i gestio´ de microxarxes 47
Cap´ıtol 5
Cas d’estudi
5.1 Introduccio´ al cas d’estudi
Durant l’any 2010 el municipi de Martorelles va encarregar un estudi per a poder licitar
el manteniment de l’enllumenat, donat que s’exhauria el contracte. L’estudi que es va
encarregar inclo¨ıa la possibilitat de fer-hi actuacions que permetessin aconseguir un estalvi
energe`tic sensible. L’estudi va comportar que es detecte´s una despesa energe`tica d’uns
99.141 euros anuals per a l’any 2010. Aquesta xifra va semblar excessiva i per aixo` es
va ampliar l’esmentat estudi a una auditoria que aprofund´ıs en la rebaixa de la despesa
realitzant intervencions ba`siques en les instal·lacions d’enllumenat pu´blic. Com que l’import
era elevat es va decidir fer un contracte que estava destinat a una Empresa de Serveis
Energe`tics i consistia en que` l’empresa es feia ca`rrec de les intervencions i recuperava la
inversio´ mitjanc¸ant la difere`ncia entre la despesa inicial en energia i la despesa que es s’havia
d’aconseguir un fets els canvis en l’enllumenat.
Al cap d’un any de l’inici del contracte s’havia arribat a un 52% d’estalvi en energia ele`ctrica.
Els bons resultats obtinguts van fer plantejar a l’Ajuntament de Martorelles, la possibilitat
de intervenir en d’altres punts de consum energe`tic de titularitat municipal, donat que la
despesa en els edificis municipals era alta es va prendre la decisio´ d’encarar un projecte
global d’eficie`ncia i estalvi energe`tics. Aix´ı va sorgir el projecte Energie`tica amb un membre
fundador, l’Ajuntament de Martorelles, i amb altres membres col·laboradors i patrocinadors
que d’alguna manera participen en aquest projecte transversal per l’Estalvi Energe`tic: l’I-
DAE, Instituto para la Diversificacio´n y Ahorro de la Energ´ıa, la Diputacio´ de Barcelona i
SECE, una empresa especialista enllumenat pu´blic.
La trajecto`ria d’Energie`tica va facilitar l’avinenc¸a entre l’Ajuntament de Martorelles i l’es-
tudiant per portar a terme un projecte d’integracio´ d’energies renovables al municipi, que
s’ha concretat en la tesi presentada en aquesta memo`ria.
L’ajuntament de Martorelles compta amb me´s de 40 equipaments municipals com escoles,
edificis d’oficines, biblioteca, locals d’entitats, llar d’infants, equipaments esportius, etc. Els
nivells i les corbes de consum so´n diversos, com tambe´ ho so´n les possibilitats d’implementar-
ne recursos energe`tics. L’acce´s a dades hora`ries de consum, element capsal per estudiar el
dimensionat o`ptim de la microxarxa, ha restringit l’acce´s als edificis amb una pote`ncia
contractada major que 15 kW.
Aquest treball ha estudiat la viabilitat energe`tica i econo`mica d’instal·lar generacio´ renovable
distribu¨ıda als segu¨ent equipaments municipals:
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• Ajuntament
• Local de la Brigada
• Centre de Salut
• Casal d’Avis
• Edifici Central
S’ha dimensionat la instal·lacio´ o`ptima de microxarxes amb i sense bateries per edificis que
han contractat tarifes amb i sense discriminacio´ horaria. Per facilitar la lectura de la tesi
s’han mostrat u´nicament els estudis realitzats a l’Ajuntament (Tarifa 2.0) i al Centre de
Salut (Tarifa 2.1), sent els edificis on la integracio´ de renovables presenta els majors retorns
econo`mics. Les solucions obtingudes a la resta d’edificis s’han recullit a l’annex A.
Dimensionat o`ptim d’una microxarxa sense bateries
Aquests tipus d’instal·lacions so´n les mes atractives econo`micament degut a la mı´nima in-
versio´ requerida. El sistema a instal·lar e´s me´s senzill i, al no comptar amb sistemes d’em-
magatzematge, el preu dels convertidors tambe´ e´s redueix. Per altra banda, la pote`ncia
renovable instal·lada acostuma a ser menor per no excedir el consum i haver de retallar la
generacio´.
El model que s’ha optimitzat en aquesta seccio´ esta` esquematitzat a la Figura 5.1.
DC
AC
XARXA 
EXTERNA
Figura 5.1: Model PV sense bateries
Com es pot observar a la Figura 5.1 el convertidor ha de garantir un balanc¸ de pote`ncia
tal que la generacio´ i el consum siguin iguals. El convertidor dona prioritat a l’energia
provinent dels panells fotovoltaics i, si no e´s suficient per suplir la demanda, permetra`
l’entrada d’energia de la xarxa. En cas que l’energia fotovoltaica superi la demandada per
la ca`rrega, el convertidor retallara` l’energia fotovoltaica per no excedir el consum.
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Dimensionat o`ptim d’una microxarxa amb bateries
Les microxarxes amb bateries no so´n molt atractives econo`micament degut a l’elevada in-
versio´ inicial requerida. La major part de les instal·lacions que compten amb generacio´
distribu¨ıda i bateries no estan connectades a la xarxa, e´s a dir, so´n instal·lacions autosu-
ficients. El model que s’ha desenvolupat al llarg d’aquesta tesi, esquematitzat a la Figura
5.2, es sustenta sobre transformar edificis connetats a xarxa en microxarxes, per tant no es
contemplen situacions d’a¨ıllament de la xarxa. A l’annex B s’ha identificat que el cost de
les bateries ha de disminuir un 30 % per no generar pe`rdues i un 60% per obtenir el mateix
benefici que una instal·lacio´ fotovoltaica sense bateiries.
BAT
XARXA 
EXTERNA
CONVERTIDOR
Figura 5.2: Model microxarxa amb bateries
Com es pot observar a la Figura 5.2 el convertidor ha de garantir l’estabilitat del sistema.
En cas que la generacio´ renovable superi el consum es carregaran las bateries; si aquestes
estan al ma`xim de la seva capacitat, el convertidor retallara` l’energia generada. Si la gene-
racio´ no supera el consum, les bateries entregaran l’energia necessaria; en cas que l’energia
emmagatzemada no sigui suficient per cobrir la demanda es comprara` energia a la xarxa.
En cas de tenir una tarifa amb discriminacio´ horaria, les bateries es carregaran durant les
hores de preu vall i es descarregaran durant les hores de preu pic.
5.2 Ajuntament
L’Ajuntament de Martorelles 5.3 e´s un edifici de dues plantes situat a la zona sudest del
municipi. La cara nord de l’ajuntament presideix la plac¸a de la vila mentre que la cara sud
enfoca un petit aparcament. Amb una teulada de me´s de 80 m2 sense ombres, l’ajuntament
presenta caracter´ıstiques o`ptimes per integrar tant panells fotovoltaics com miniaerogenera-
dors.
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Figura 5.3: Ajuntament de Martorelles
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L’edfici te´ contractats dos punts de sumministrament; el primer alimenta els servidors i te´
un consum molt estable d’un 1 kWh aproximadament, el segon correspon al propi difici i
la corba de consum e´s molt similar a una corba d’oficines. A la Figura 5.4 s’ha representat
el consum corresponent al servidor, a l’edifici de l’ajuntament i el consum total durant la
segona setmana de Juliol. A l’estudi s’ha tingut en compte un u´nic punt de sumministrament
amb la suma dels dos consums.
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Figura 5.4: Consum de l’Ajuntament durant la segona setmana de Juliol
A la Figura 5.5 s’observa el consum de l’any 2017 dels servidors i de l’edifici. Es pot observar
que el consum ma`xim e´s al mes de Juliol, ocasionat per l’u´s dels aires acondicionats.
Miguel Ba´rcena Gonza´lez
Estudi i gestio´ de microxarxes 51
gemweb - Mòdul d'informes 09/04/2018
Informe per Subministrament Any: 2017
CUPS ES0031405105229002MQ0F Pòlissa 82034494777 Tipus de subministrament Electricitat Comercialitzad
ora
ENDESA ENERGÍA S.A.U.
codi ADM001 Nom EDIFICI AJUNTAMENT Adreça C/ ANSELM CLAVE 67
Tarifa d'accés 2.0A
Pot. contractada P1 10 kW
Període facturat [mes/any] Preu Ene P1 [€/kWh] import potència [€] import IEE [€] import lloguer equips [€] Base imposable [€] import IVA [€] import [€]
12/16-02/17 0,114742 65,63 11,21 1,67 232,15 48,75 280,9
02/17-04/17 0,112267 59,41 10,13 1,54 209,73 44,04 253,77
04/17-06/17 0,11227 63,58 10,74 1,62 222,34 46,69 269,03
06/17-08/17 0,11227 61,50 10,43 1,58 215,98 45,36 261,34
08/17-10/17 0,11227 64,62 10,92 1,65 226,06 47,47 273,53
10/17-12/17 0,112265 63,58 10,78 1,63 223,17 46,87 270,04
12/17-02/18 0,114372 62,54 10,69 1,6 221,34 46,48 267,82
TOTAL 0,112922 440,86 74,9 11,29 1.550,77 325,66 1.876,43
Nota: Dades obtingudes en base als períodes facturats de les factures 1/15
(a) Consum servidor ajuntament
gemweb - Mòdul d'informes 09/04/2018
Informe per Subministrament Any: 2017
CUPS ES0031405105229003MV0F Pòlissa 82034494739 Tipus de subministrament Electricitat Comercialitzad
ora
ENDESA ENERGÍA S.A.U.
codi ADM001 Nom EDIFICI AJUNTAMENT Adreça C/ ANSELM CLAVE 67
Tarifa d'accés 2.0A
Pot. contractada P1 10 kW
Període facturat [mes/any] Preu Ene P1 [€/kWh] import potència [€] import IEE [€] import lloguer equips [€] Base imposable [€] import IVA [€] import [€]
12/16-02/17 0,114909 66,67 17,6 2,86 364,75 76,6 441,35
02/17-04/17 0,112265 59,41 15,18 2,54 314,57 66,06 380,63
04/17-06/17 0,112269 63,58 16,84 2,72 348,88 73,26 422,14
06/17-08/17 0,112266 61,50 25,03 2,63 517,23 108,62 625,85
08/17-10/17 0,112266 64,62 18,78 2,77 388,84 81,66 470,5
10/17-12/17 0,112268 63,58 16,89 2,72 350,05 73,51 423,56
12/17-02/18 0,114371 62,54 16,58 2,69 343,49 72,13 415,62
TOTAL 0,112945 441,90 126,9 18,93 2.627,81 551,84 3.179,65
Nota: Dades obtingudes en base als períodes facturats de les factures 2/15
(b) Consum local ajuntament
Figura 5.5: Consum ele`ctric any 2017
La tarifa d’acce´s de tots dos equipaments e´s la 2.0A, que correspon a pote`ncies inferiors als
10 kW i una tarifa sense discriminacio´ horaria. El cost anual en factures ele`ctriques supera
els 4.000 e , sent l’equipament estudiat amb un consum me´s elevat.
5.2.1 Dimensionat o`ptim d’una microxarxa sense bateries. Model
PV Ajuntament
Els resultats obtinguts en el dimensionat o`ptim d’una microxarxa sense bateries a l’edifici
de l’ajuntament s’han recollit a la taula 5.1. La solucio´ o`ptima per la tarifa 2.0A e´s de
10 kW (30 panells Amerisolar), mentre que per la tarifa 2.0DHA e´s de 9.2 kW (27 panells
Amerisolar).
Taula 5.1: Resultats Ajuntament
Ajuntament 2.0 Tarifa 2.0A Tarifa 2.0DHA
OBJ [e] 7.228 4.703
Inversio´ [e] 11.884 11.072
Estalvi [e] 1.612 1.340
kWpic PV [kWpic] 10 9,2
Estalvi CO2 [kg] 4.228 4.034
VAN [e] 6.806 4.300
TIR 11,2% 9,3%
Payback [Anys] 11 13
i 5% 5%
Ambdos ana`lisis s’han realitzat amb una tasa d’intere`s, i, del 5%. S’observa que la solucio´
o`ptima obtiguda per la tarifa 2.0A (7.228 e) presenta un valor me´s elevat que per la tarifa
2.0DHA (4.703 e) fet que avala la contractacio´ d’una tarifa sense discriminacio´ horaria. Els
indicadors econo`mics d’ambdues inversions so´n positius, VAN ≥ 0 i TIR ≥ i, tot i aix´ı la
solucio´ amb tarifa sense discriminacio´ horaria presenta un VAN (6.806 e) i una TIR (11,2
%) me´s elevats que la tarifa amb discriminacio´. Per altra banda, s’observa que el per´ıode de
retorn de la inversio´ amb la tarifa 2.0A (11 anys) e´s me´s reduit que amb la tarifa 2.0DHA
(13 anys).
A la Figura 5.6 s’han representat els fluxs de caixa actualitzats per les dues inversions.
Miguel Ba´rcena Gonza´lez
52 Estudi i gestio´ de microxarxes
Consum PV
37%
Consum Grid
63%
Consum PV
39%
Consum Grid
61%
-15.000 €
-10.000 €
-5.000 €
0 €
5.000 €
10.000 €
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cash flow actualitzat
Any
Ajuntament 2.0A
Ajuntament 2.0DHA
Figura 5.6: Evolucio´ Cash Flow acumulat: PV Ajuntament
En funcio´ de la tarifa contractada els kWpic de fotovoltaica instal·lats varien, com s’observa
a la taula 5.1. En consequ¨e`ncia l’energia fotovoltaica tambe´ varia, com s’observa a la Figura
5.7, on el percentatge d’energia solar per la tarifa 2.0A e´s del 39% (12.400 kWh) front el
37% (11.830 kWh) de la tarifa amb discriminacio´ horaria.
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Figura 5.7: Percentatge d’energia verda consumida: PV Ajuntament. Esquerra - Tarifa
2.0A. Dreta - Tarifa 2.0DHA
5.2.1.1 Cost de la instal·lacio´ sense bateries
El cost de la inversio´ inicial e´s me´s elevat en el cas de la tarifa 2.0A (11.884 e) que a la
tarifa 2.0DHA (11.072 e) com a resultat de la major potencia fotovoltaica instal·lada. A
la Figura 5.8 s’escenifica la distribucio´ de costos per les dues alternatives, descomposant la
inversio´ inicial en el cost dels panells fotovoltaics, el cost del convertidor i els costos associats
a la instal·lacio´. Com es pot observar, la distribucio´ dels costs e´s molt similar en ambdues
situacions.
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Figura 5.8: Distribucio´ del cost a la inversio´ inicial: PV Ajuntament
5.2.1.2 Operacio´ de la microxarxa sense bateries
L’operacio´ d’una microxarxa sense bateries no varia en funcio´ de la tarifa ele`ctrica contracta-
da, per aquest motiu es presenten u´nicament els resultats per la tarifa 2.0A. El dimensionat
o`ptim de l’ajuntament indica una instal·lacio´ de 10 kWpic de panells fotovoltaics, e´s a dir, 30
panells Amerisolar. La Figura 5.9 mostra, sobre el consum anual, la generacio´ fotovoltaica
generada i la compra d’energia a la xarxa. S’han agrupat les dades hora`ries mensualment
per poder observar l’any estudiat. Durant els mesos de primavera i estiu s’observa com
la generacio´ solar ha superat el consum; als mesos de tardor i hivern en canvi, el comsum
supera la generacio´ renovable i, per tant, s’haura` de retallar menys energia.
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Figura 5.9: Operacio´ anual: PV Ajuntament
La Figura 5.10 mostra l’operacio´ durant la segona setmana de Febrer i la Figura 5.11 durant
la segona setmana de Juliol. Sorprenentment la dina`mica de les dues gra`fiques e´s molt sem-
blant, tot i que l’escala e´s diferent. Tant a l’estiu com a l’hivern, durant els dies laborables,
la generacio´ i el consum s’equiparan. En canvi, durant els caps de setmana, es retalla la
major part de l’energia generada. Com la generacio´ durant els mesos d’estiu e´s me´s gran
tambe´ ho so´n les pe`rdues, com s’observa a la Figura 5.9.
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Figura 5.10: Operacio´ segona setmanda de Febrer: PV Ajuntament
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Figura 5.11: Operacio´ segona setmana de Juliol: PV Ajuntament
5.2.2 Dimensionat o`ptim d’una microxarxa amb bateries. Model
Microgrid Ajuntament
Els resultats obtinguts a l’edfici de l’ajuntament pel dimensionat o`ptim d’una microxarxa
amb bateries s’ha recollit a la taula 5.2. De la mateixa manera que amb el model sense
bateries, s’ha realitzat l’estudi per una tarifa amb discriminacio´ hora`ria i per una tarifa
sense discriminacio´ hora`ria. Es pot observar que en cap situacio´ es recomana instal·lar
aerogeneradors, per altra banda, la capacitat ma`xima de las bateries instal·lades e´s de 3.000
Wh, e´s a dir, el mı´nim imposat en el model. Per u´ltim els kWpic de fotovoltaica o`ptims per
la tarifa 2.0A e´s de 8,73 kW (27 panells Amerisolar) i per la tarifa 2.0DHA e´s de 6,06 kW
(19 panells Amerisolar).
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Taula 5.2: Resultats Microgrid Ajuntament
Ajuntament 2.0 Tarifa 2.0A Tarifa 2.0DHA
OBJ 323 -1.190
Inversio´ [e] 16.360 12.614
Estalvi [e] 1.532 1.066
kWpic PV [kWpic] 8,73 6,06
NumEnair [kW] 0 0
NumNemo [kW] 0 0
SOCmax [kWh] 3.000 3.000
Estalvi CO2 [kg] 4.019 2.915
VAN [e] -79 -1.482
TIR 4,9% 3,5%
Payback [Anys] - -
i 5% 5%
A la taula 5.2 es pot observar que cap inversio´ e´s rendible econo`micament ja que el VAN ≤
0 i el TIR ≤ 5%. Tot i aix´ı la solucio´ amb la Tarifa 2.0A presenta una funcio´ objectiu me´s
gran, aix´ı com un VAN (-79 e) i un TIR (4.9%) majors que els corresponents a la tarifa
amb discriminacio´ hora`ria. Degut a que el VAN de tots dos projectes e´s negatiu no hi ha
retorn de la inversio´, com es pot observar a la Figura 5.12.
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Figura 5.12: Evolucio´ Cash Flow acumulat: Microgrid Ajuntament
El dimensionat o`ptim per una tarifa 2.0A estableix en un 37% l’energia renovable consumida,
front el 27% que s’estableix amb la tarifa 2.0DHA com es pot observar a la Figura 5.13.
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Figura 5.13: Percentatge d’energia renovable consumida: Microgrid Ajuntament. Esquerra
- Tarifa 2.0A. Dreta - Tarifa 2.0DHA
5.2.2.1 Cost de la instal·lacio´ amb bateries
La inversio´ inicial dels projectes amb bateries e´s me´s elevada degut al cost d’aquetes. A
la Figura 5.14 s’obseva la distribucio´ de costos pel dimensionat o`ptim per cadascuna de les
tarifes:
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Figura 5.14: Distribucio´ del cost a la inversio´ inicial: Microgrid Ajuntament
El cost de la bateria e´s de 2.800 eun 17% i un 22% de les inversions inicials per les tarifes 2.0A
i 2.0DHA respectivament. El cost de l’electro`nica de pote`ncia 4.585 ei 3.505 erepresenta
un 28% de la inversio´ inicial, que tornara` a invertir-se l’any 10. Aquests costs so´n els
responsables de la inviabilitat econo`mica del projecte.
5.2.2.2 Operacio´ de la microxarxa amb bateries
A difere`ncia d’una microxarxa sense emmagatzematge, la tarifa ele`ctrica contractada influeix
en la operacio´ de la microxarxa. Les bateries es carreguen en hores vall i es descarreguen
en hores pic afectant el comportament del sistema. E´s per aquest motiu que estudiarem les
dues situacions.
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Operacio´ de la microxarxa amb bateries i tarifa sense discriminacio´ hora`ria
La Figura 5.15 mostra el consum anual, la generacio´ fotovoltaica generada i la compra
d’energia a la xarxa per el dimensionat o`ptim amb la tarifa 2.0A. S’han agrupat les dades
hora`ries mensualment per poder observar l’any estudiat.
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Figura 5.15: Operacio´ anual tarifa 2.0A: Microgrid Ajuntament
La Figura 5.16 mostra l’operacio´ durant la segona setmana de Febrer i la Figura 5.17 durant
la segona setmana de Juliol. L’ana`lisi setmanal ha perme`s graficar l’estat de ca`rrega de la
bateria (SOC). Tant a l’estiu com a l’hivern, durant els dies laborables el consum supera
la generacio´ i las bateries romanen descarregades. En canvi, durant els caps de setmana,
degut a la disminucio´ en el consum es carreguen les bateries durant les hores de sol i es
descarreguen durant la nit.
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Figura 5.16: Operacio´ segona setmanda de Febrer tarifa 2.0A: Microgird Ajuntament
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Figura 5.17: Operacio´ segona setmana de Juliol tarifa 2.0A: Microgrid Ajuntament
Operacio´ de la microxarxa amb bateries i tarifa amb discriminacio´ hora`ria
La Figura 5.18 mostra el consum anual, la generacio´ fotovoltaica generada i la compra
d’energia a la xarxa per el dimensionat o`ptim amb la tarifa 2.0DHA. S’han agrupat les
dades hora`ries mensualment per poder observar l’any estudiat.
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Figura 5.18: Operacio´ anual tarifa 2.0DHA: Microgrid Ajuntament
La generacio´ en aquest estudi e´s inferior degut a la menor prese`ncia de fotovoltaica (6
kWpic), la principal difere`nca pero` e´sla corba corresponent a la compra d’energia a la xarxa.
S’observa una irregularitat al llarg del dia que e´s correspon amb la variacio´ del cost del kWh.
La Figura 5.19 i la Figura 5.20 mostra l’operacio´ de la microxarxa durant la segona setmana
de Febrer i de Juliol respectivament. A difere`ncia que amb la tarifa 2.0A, les bateries no
romanen descarregades durant els dies laborables. Tot i que la generacio´ no superi el consum,
les bateries es carreguen duren les hores vall i es descarreguen durant les hores pic.
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Figura 5.19: Operacio´ segona setmanda de Febrer tarifa 2.0DHA: Microgird Ajuntament
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Figura 5.20: Operacio´ segona setmana de Juliol tarifa 2.0DHA: Microgrid Ajuntament
5.3 Centre de Salut
El Centre de Salut de Martorelles 5.21 e´s situa en un primer pis de l’Avinguda Piera, el
carrer principal del municipi. A difere`ncia del local de l’Ajuntament, la seva situacio´ no
garanteix que es pugui desenvolupar un projecte d’integracio´ de renovables. Tot i aix´ı, e´s el
segon equipament estudiat que me´s energia consumeix. Altrament, e´s un bon exemple de
els resultats que es poden obtenir en un edifici que te´ contractat una tarifa ele`ctrica 2.1, e´s
a dir, amb una pote`ncia contractada entre 10 i 15 kW.
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Figura 5.21: Centre de Salut de Martorelles
Font: martorelles.cat
El consum del Centre de Salut supera els 24.000 kWh anuals, el que suposa u´nicament en
termes d’energia 3.500e l’any.
5.3.1 Dimensionat o`ptim d’una microxarxa sense bateries. Model
PV Centre Salut
Els resultats obtinguts en el dimensionat o`ptim d’una microxarxa sense bateries al Centre
de Salut s’han recollit a la taula 5.3. La solucio´ o`ptima per la tarifa 2.1A e´s de 5.9 kW (18
panells Amerisolar), mentre que per la tarifa 2.1DHA e´s de 5.5 kW (17 panells Amerisolar).
Taula 5.3: Resultats Centre de Salut
Centre de Salut 2.1 Tarifa 2.1A Tarifa 2.1DHA
OBJ [e] 4.526 2.910
Inversio´ [e] 7.442 7.001
Estalvi [e] 1.023 856
kWpic PV [kWpic] 5,9 5,5
Estalvi CO2 [kg] 2.406 2.313
VAN [e] 4.286 2.679
TIR 11,3% 9,3%
Payback [Anys] 11 13
i 5% 5%
Ambdos ana`lisis s’han realitzat amb una tasa d’intere`s, i, del 5%. S’observa que la solucio´
o`ptima obtiguda per la tarifa 2.1A (4.526 e) presenta un valor me´s elevat que per la tarifa
2.1DHA (2.910 e) fet que avala la contractacio´ d’una tarifa sense discriminacio´ horaria. Els
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indicadors econo`mics d’ambdues inversions so´n positius, VAN ≥ 0 i TIR ≥ i, tot i aix´ı la
solucio´ amb tarifa sense discriminacio´ horaria presenta un VAN (4.286 e) i una TIR (11,3
%) me´s elevats que la tarifa amb discriminacio´. Per altra banda, s’observa que el per´ıode de
retorn de la inversio´ amb la tarifa 2.1A (11 anys) e´s me´s reduit que amb la tarifa 2.1DHA
(13 anys).
A la Figura 5.22 s’han representat els fluxs de caixa actualitzats per les dues inversions aix´ı
com el percentatge d’energia fotovoltaica consumida.
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Figura 5.22: Evolucio´ Cash Flow acumulat i percentatge d’energia fotovoltaica: PV Centre
Salut
S’observa que l’energia fotovoltaica consumida e´s molt semblant: 7.056 kWh per la tarifa
2.1A i 6.783 kWh per la tarifa amb discriminacio´ hora`ria.
5.3.1.1 Cost de la instal·lacio´ sense bateries
El cost de la inversio´ inicial e´s me´s elevat en el cas de la tarifa 2.1A (7.442 e) que a la
tarifa 2.1DHA (7.001 e) com a resultat de la major potencia fotovoltaica instal·lada. A la
Figura 5.23 s’escenifica la distribucio´ de costos per les dues alternatives, descomposant la
inversio´ inicial en el cost dels panells fotovoltaics, el cost del convertidor i els costos associats
a la instal·lacio´. Com es pot observar, la distribucio´ dels costs e´s molt similar en ambdues
situacions.
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Figura 5.23: Distribucio´ del cost a la inversio´ inicial: PV Centre Salut
5.3.1.2 Operacio´ de la microxarxa sense bateries
De la mateixa manera que en l’exposicio´ de resultats per l’edifici de l’Ajuntament es pre-
senten u´nicament els resultats per la tarifa sense discriminacio´ hora`ria. A la Figura 5.24 es
descriu el comportament de la microxarxa durant un any. A la Figura 5.25 i 5.26 s’observa
el comportament durant la segona setmana de Febrer i Juliol respectivament.
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Figura 5.24: Operacio´ anual: PV Centre de Salut
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Figura 5.25: Operacio´ segona setmanda de Febrer: PV Centre de Salut
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Figura 5.26: Operacio´ segona setmana de Juliol: PV Centre de Salut
A la Figura 5.24 observem l’operacio´ anual del Centre de Salut, durant els messos d’hivern
la generacio´ e´s insuficient per suplir el consum. Cal destacar que durant la primavera e´s el
periode amb menys consum i l’increment en la generacio´ fotovoltaica provoca que s’ha de
retallar gran part de l’energia generada. A l’estiu tant la generacio´ com el consum augmenten
i es situen en nivells semblants. Durant la tardor la distribucio´ e´s semblant a la de l’estiu
pero` amb una reduccio´ de consum i generacio´.
A les Figures 5.25 i 5.26 s’observan pics puntuals en el consum que expliquen la necessitat
d’una tarifa 2.1. A difere`ncia del l’estudi realitzat a l’ajuntament el consum durant el
cap de setmana no es redueix dra`sticament, fet que comporta un millor aprofitament de la
instal·lacio´ fotovoltaica.
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5.3.2 Dimensionat o`ptim d’una microxarxa amb bateries. Model
Microgrid Centre de Salut
Els resultats obtinguts al centre de salut es recollen a la taula 5.4. Tant al model amb
tarifa 2.1A com al model amb tarifa 2.1DHA es pot observar que no es o`ptim instal·lar
aerogeneradors i, de la mateixa manera que en el model de l’ajuntament, les bateries es
situen al mı´nim imposat pel model, e´s a dir, 3.000 Wh. Els kWpic de fotovoltaica o`ptims
per la tarifa 2.1A so´n 5,4 kW (17 panells Amerisolar) i per la tarifa 2.1DHA so´n 4,6 kW
(14 panells Amerisolar). La tarifa sense discriminacio´ hora`ria presenta una funcio´ objectiu
me´s gran (-914 e) que la tarifa sense discriminacio´ hora`ria (-1.801 e), a la Figura 5.27
s’observa l’evolucio´ dels Cash Flows per ambdues inversions, com mostra la taula 5.4 cap
inversio´ e´s rendible econo`micament ja que el VAN ≤ 0 i el TIR ≤ 5%.
Taula 5.4: Resultats Microgrid Centre Salut
Centre de Salut 2.1 Tarifa 2.1A Tarifa 2.1DHA
OBJ -914 -1.801
Inversio´ [e] 11.740 10.563
Estalvi [e] 1.010 830
kWpic PV [kWpic] 5,4 4,6
NumEnair [kW] 0 0
NumNemo [kW] 0 0
SOCmax [kWh] 3.000 3.000
Estalvi CO2 [kg] 2.375 2.063
VAN [e] -1.151 -2.008
TIR 3,8% 2,6%
Payback [Anys] - -
i 5% 5%
-14.000 €
-12.000 €
-10.000 €
-8.000 €
-6.000 €
-4.000 €
-2.000 €
0 €
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cash Flows Acumulats
Anys
Centre Salut 2.1A Centre Salut 2.1DHA
Figura 5.27: Evolucio´ Cash Flow acumulat: Microgrid Centre de Salut
Amb la tarifa 2.1A l’energia renovable consumida e´s superior (6.965 kWh) que amb la tarifa
2.1DHA (6.049 kWh) com es pot observar a la Figura 5.28.
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Figura 5.28: Percentatge d’energia renovable consumida: Microgrid Centre de Salut. Es-
querra - Tarifa 2.1A. Dreta - Tarifa 2.1DHA
5.3.2.1 Cost de la instal·lacio´ amb bateries
La inversio´ inicial dels projectes amb bateries e´s me´s elevadas. A la Figura 5.29 s’obseva la
distribucio´ de costos pel dimensionat o`ptim amb cadascuna de les tarifes.
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Figura 5.29: Distribucio´ del cost a la inversio´ inicial: Microgrid Centre de Salut
El cost de la bateria e´s de 2.800 eun 24% i un 27% de les inversions inicials per les tarifes
2.1A i 2.1DHA respectivament. El cost de l’electro`nica de pote`ncia 3.253 e i 2.914 e i
representa un 28% de la inversio´ inicial, sent el cost me´s elevat el corresponent als panells
fotovoltaics 4.164 e i 3.523 e respectivament.
5.3.2.2 Operacio´ de la microxarxa amb bateries
Per facilitar el seguiment de la memo`ria es presenta l’escenari amb tarifa sense discriminacio´
hora`ria. La Figura 5.30 mostra el consum anual, la generacio´ fotovoltaica generada i la
compra d’energia a la xarxa per el dimensionat o`ptim amb la tarifa 2.1A. S’han agrupat les
dades hora`ries mensualment per poder observar l’any estudiat. S’observa que la principal
difere`ncia entre la generacio´ i el consum es dona als messos d’hivern i primavera. Durant els
messos freds el consum e´s molt me´s gran que la generacio´, el que comporta haver de comprar
me´s energia a la xarxa. Durant els messos de primavera, en canvi, la generacio´ fotovoltaica
supera el consum i, per tant, s’haura` de retallar el perfil de generacio´. Altrament s’observa
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un desplac¸ament horari entre el consum i la generacio´ fotovoltaica que impedeix un millor
aprofitament de l’energia solar.
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Figura 5.30: Operacio´ anual tarifa 2.1A: Microgrid Centre de Salut
La Figura 5.31 mostra l’operacio´ durant la segona setmana de Febrer i la Figura 5.32 durant
la segona setmana de Juliol.
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Figura 5.31: Operacio´ segona setmanda de Febrer tarifa 2.1A: Microgird Centre de Salut
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Figura 5.32: Operacio´ segona setmana de Juliol tarifa 2.1A: Microgrid Centre de Salut
Es pot observar com les bateries es carreguen u´nicament quan la generacio´ supera el consum.
5.4 Conclusions del Cas d’estudi
Els resultats obtinguts als edificis estudiats durant la realitzacio´ de la tesi avalen dur a ter-
me instal·lacions fotovoltaiques a l’Ajuntament i al Centre de Salut. S’ha observat que els
projectes que comporten la integracio´ de bateries no so´n econo`micament rendibles. Seria
interesant estudiar la disminucio´ de la pote`ncia contractada per millorar el retorn econo`mic,
introdu¨ır bateries per redu¨ır la pote`ncia contractada d’una tarifa 2.1 a una tarifa 2.0 signi-
ficaria una reduccio´ important en la factura.
Per altra banda s’ha pogut comprobar que, als equipaments que s’ha tingut acce´s, les si-
mulacions amb tarifes sense discriminacio´ hora`ria presenten millors resultats econo`mics.
Altrament, degut a la difere`ncia de preus per kWh consumit, els edificis amb tarifa 2.1
presenten me´s oportunitats per desenvolupar projectes d’integracio´ renovable.
Durant el cas d’estudi s’ha evidenciat la importancia de la corba de consum a l’hora de
obtenir un dimensionat o`ptim d’una microxarxa. Per desenvolupar un model energe`ticament
sostenible es necessari, pre`viament a la transformacio´ d’un consum a una microxarxa, un
estudi d’eficiencia energe`tica per electrificar la demanda i redu¨ır al ma`xim el consum.
S’ha identificat que les microxarxes sense emmagatzematge retallen una part important de
la generacio´ per tal de no superar el consum. Per garantir l’aprofitament de tot el potencial
energe`tic s’haurien d’introdu¨ır, per exemple, ca`rregues flexibles. Altres opcions que no
s’han plantejat perque` es situen fora del marc legal so´n vendre els excedents d’energia a la
distribu¨ıdora/comercialitzadora o la interconnexio´ de diferents microxarxes.
En conclusio´, actualment e´s rendible econo`micament integrar recursos renovables en alguns
edificis i l’eina desenvolupada en aquesta tesi permet avaluar la idone¨ıtat de la instal·lacio´
coneixent el consum horari de l’equipament.
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Conclusions
El present projecte tenia per objectiu presentar un model per analitzar el comportament i
optimitzar el dimensionat d’una microxarxa a partir de la corba de consum horari d’un edi-
fici. Aquest objectiu s’ha complert satisfactoriament detallant el procediment i els resultats
en aquesta memo`ria. Per desenvolupar aquest projecte s’han realitzat les segu¨ents tasques:
• Modelar el comportament d’una microxarxa i caracteritzar els principals elements que
la composen.
• Incorporar dades de consum, irradiacio´ i vent reals per garantir un resultat acurat a
la zona geogra`fica d’estudi.
• Analitzar l’impacte econo`mic de la instal·lacio´ optimitzada per tal de validar una
possible inversio´.
L’eina desenvolupada es capac¸ d’obtenir els kWpic fotovoltaics o`ptims a instal·lar en una
microxarxa sense bateries, aix´ı com els kWpic fotovoltaics, el nombre d’aerogeneradors i la
capacitat o`ptima de la bateria en una microxarxa amb emmagatzematge. La metodologia
desenvolupada aporta millores significatives respecte altres propostes actuals que utilitzan
valors mitjos o no obtenen o`ptims globals.
Els resultats obtinguts en el cas d’estudi demostren la viabilitat econo`mica de realitzar
projectes d’integracio´ de panells fotovoltaics, el retorn de la inversio´ per aquest tipus d’ins-
tal·lacions e´s situa entorn els 10 anys. Amb les consideracions realitzades en el dimensionat
i la operacio´ de la microxarxa, les bateries no seran econo`micament viables fins una reduccio´
en el cost del 50-60%.
Treball Futur
El treball realitzat en aquest projecte pot ser ampliat segons las segu¨ents l´ınies d’accio´:
• Iniciar un projecte per instal·lar panells solars fotovoltaics a l’edifici de l’Ajuntament
i fer un seguiment de l’operacio´ de la microxarxa per validar el model.
• Analitzar l’impacte econo`mic d’una reduccio´ en la pote`ncia contractada.
• Estudiar una eventual interconnexio´ entre dues microxarxes.
• Incorporar un escenari que contempli la venda d’energia a la comercialitzadora.
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Ape`ndix A
Estudi microxarxa sense
emmagatzematge: Model PV
Aquesta seccio´ recull els resultats obtinguts en el dimensionat d’una instal·lacio´ fotovoltaica
sense emmagatzematge en els equipaments municipals no inclosos en la memo`ria:
• Local de la Brigada
• Casal d’avis
• Local Central
A.1 Local de la Brigada
A la taula A.1 es presenten els resultats obtinguts amb les tarifes 2.1A i 2.1DHA al local de
la brigada.
Taula A.1: Resultats model PV: Local Brigada
Local Brigada 2.1 Tarifa 2.1A Tarifa 2.1DHA
OBJ -105 -518
Inversio´ [e] 3.070 2.726
Estalvi [e] 285 223
kWpic PV [kWpic] 1,9 1,6
Estalvi CO2 [kg] 671 599
VAN [e] -172 -578
TIR 4% 2,3%
Payback [Anys] - -
A la taula es pot observar que cap de les inversions e´s rentable:
• VAN ≤ 0
• TIR ≤ 5%
• Payback inexistent
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S’ha graficat l’evolucio´ del Cash Flow actualitzat d’ambdues inversions a la Figura A.1, per
altra banda, hi ha graficat el percentatge d’energia renovable que es consumiria a les dues
situacions.
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Figura A.1: Resultats model PV: Local Brigada
S’observa que, tot i no recomanar cap inversio´, es preferible contractar una tarifa sense
discriminacio´ hora`ria.
A.2 Casal d’Avis
Els resultats obtinguts al Casal d’Avis es recullen a la taula A.2.
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Taula A.2: Resultats model PV: Casal d’Avis
Casal Avis 2.1A Tarifa 2.1A Tarifa 2.1DHA
OBJ 1.135 356
Inversio´ [euro] 4.001 3.633
Estalvi [e] 462 369
kWpic PV [kWpic] 2,8 2,5
Estalvi CO2 [kg] 1.087 1.008
VAN [e] 1.026 255
TIR 7,9% 5,8%
Payback [Anys] 15 19
S’observa que ambdos projectes so´n rentables, tot i aix´ı, el dimensionat o`ptim per la tarifa
sense discriminacio´ hora`ria presenta millors resultats.
• VAN ≥ 0
• TIR ≥ 5%
L’evolucio´ del cashflow acumulat i el percentatge d’energia renovable consumida estat expli-
citats a la Figura A.2.
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Figura A.2: Resultats model PV: Casal d’Avis
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A.3 Local Central
Els resultats obtinguts al Local Central estan representats a la taula A.3.
Taula A.3: Resultats model PV: Local Central
Local Central 2.0 Tarifa 2.0A Tarifa 2.0DHA
OBJ -1.127 -1.210
Inversio´ [e] 1.336 1.282
Estalvi [e] 57 45
kWpic PV [kWpic] 0,4 0,3
Estalvi CO2 [kg] 149 136
VAN [e] -1.141 -1.224
TIR -8,8% -11,3%
Payback [Anys] - -
No es recomana realitzar un projecte fotovoltaic al Local Central.
• VAN ≤ 0
• TIR ≤ 5%
• Payback inexistent
El model desenvolupat en aquesta tesi no s’ajusta correctament a aquest equipament degut
a que els convertidors estant caracteritzats a partir d’1kW de potencia. Aquest fet provoca
que el cost del convertidor sigui me´s elevat que el preu actual de mercat. Observem a la
Figura A.3 que no es recupera la inversio´ inicial.
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Figura A.3: Resultats model PV: Local Central
A.4 Conclusions projecte fotovoltaica
Com s’ha comentat a la memo`ria aquest tipus d’instal·lacions so´n les me´s econo`miques, tot
i aix´ı cal analitzar el consum abans d’iniciar un projecte d’aquestes caracter´ıstiques. Dels
tres equipaments presentats u´nicament al Casal d’Avis es rendible instal·lar panells solars
fotovoltaics
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Ape`ndix B
Ana`lisi de sensibilitat del cost
de les bateries al Centre de
Salut
S’ha realitzat un ana`lisi de la inclusio´ de les bateries en la microxarxa del Centre de Salut en
funcio´ del cost d’aquestes. Es presenten 3 escenaris, la reduccio´ del cost en un 30%, en un
50% i en un 60%. Cada escenari s’ha avaluat per tarifes amb i sense discriminacio´ hora`ria.
B.1 Ana`lisi per una Tarifa sense discriminacio´ hora`ria
A la taula B.1 s’han recollit els resultats de les simulacions realitzades al Centre de Salut
amb els escenaris ementats, e´s a dir, mantenint el cost de les bateries (100%) i redu¨ınt el cost
de l’emmagatzematge a un 60%, un 50% i un 30% del preu de mercat durant la realitzacio´
de la tesi.
Taula B.1: Ana`lisi del cost de les bateries Centre Salut 2.1A
Centre de Salut 2.1A 100% 60% 50% 30%
OBJ -914 722 1.005 1.766
Inversio´ [e] 11.740 10.542 10.258 14.097
Estalvi [e] 1.010 1.044 1.044 1.445
kWpic PV [kWpic] 5,4 5,4 5,4 7,4
NumEnair [kW] 0 0 0 0
NumNemo [kW] 0 0 0 0
SOCmax [kWh] 3.000 3.000 3.000 12.548
Estalvi CO2 [kg] 2.375 2.454 2.454 3.398
VAN [e] -1.151 476 760 1.426
TIR 3,8% 5,5% 5,9% 6,2%
Payback [Anys] - - - -
i 5% 5% 5% 5%
A la Figura B.1 s’observa l’evolucio´ del cash flow acumulat al llarg dels 20 anys de projecte
per les quatre situacions plantejades.
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Figura B.1: Evolucio´ Cash Flow acumulat: Ana`lisi del cost de les bateries amb Tarifa 2.1A
al Centre de Salut
B.2 Ana`lisi per una Tarifa sense discriminacio´ hora`ria
A la taula B.2 s’han recollit els resultats de les simulacions realitzades al Centre de Salut
amb una tarifa amb discriminacio´ hora`ria. L’evolucio´ en el cost de les bateries e´s la mateixa
que en l’estudi anterior.
Taula B.2: Ana`lisi del cost de les bateries Centre Salut 2.1DHA
Centre de Salut 2.1DHA 100% 60% 50% 30%
OBJ -1.801 91 811 2.775
Inversio´ [e] 10.563 12.926 13.309 13.888
Estalvi [e] 830 1.186 1.279 1.492
kWpic PV [kWpic] 4,6 5,5 5,8 6,4
NumEnair [kW] 0 0 0 0
NumNemo [kW] 0 0 0 0
SOCmax [kWh] 3.000 9.526 11.794 19.688
Estalvi CO2 [kg] 2.063 2.604 2.737 3.013
VAN [e] -2.008 -170 537 2.474
TIR 2,6% 4,8% 5,5% 7,1%
Payback [Anys] - - - -
i 5% 5% 5% 5%
A la Figura B.2 s’observa l’evolucio´ del cash flow acumulat al llarg dels 20 anys de projecte
per les quatre situacions plantejades
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Figura B.2: Evolucio´ Cash Flow acumulat: Ana`lisi del cost de les bateries amb Tarifa
2.1DHA al Centre de Salut
B.3 Conclusions de l’ana`lisi
La reduccio´ del cost de les bateries millora els resultats econo`mics de la microxarxa. Amb
la Tarifa 2.1A las inversions so´n rendibles econo`micament quan la bateria redueix el seu
cost per sota del 60%. Amb la tarifa 2.1DHA, en canvi, perque` la inversio´ sigui rendibile
econo`micament el preu de les bateries s’ha de redu¨ır me´s d’un 50%.
Amb la tarifa sense discriminacio´ hora`ria la bateria nome´s s’utilitza per emmagetzemar
l’energia quan la generacio´ supera la demanda, e´s per aquest motiu que, la capacitat de
la bateria nome´s supera el l´ımit establert pel model (3.000 Wh) quan el preu d’aquesta e´s
redueix un 70%. A la tarifa amb discriminacio´ hora`ria, per altra banda, la capacitat de la
bateria o`ptima e´s de 9.500 Wh, 11.800 Wh i 19.700 Wh per als 3 escenaris estudiats.
En l’u´nic escenari en que la tarifa 2.1DHA presenta millors resultats que amb la tarifa 2.1A
e´s amb una reduccio´ en el cost de les bateries per sobre del 70%. En aquesta situacio´ e´s me´s
econo`mic incrementar la capacitat de la bateria que la pote`ncia fotovoltaica.
Cal remarcar que en cap de les situacions estudiades els indicadors econo`mics (VAN, TIR i
payback) milloren els obtinguts en el model sense bateries, tot i aix´ı, no podem assegurar
que amb una corba de consum diferent la situacio´ sigui la inversa.
Per u´ltim, cal remarcar que el model estudiat no te´ en compte la reduccio´ de la pote`ncia
que s’obte´ instal·lant emmagatzematge i que te´ un impacte molt important en la factura
ele`ctrica.
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Ape`ndix C
Pressupost
El pressupost d’aquesta tesi contabilitza la recerca i el desenvolupament del treball presentat,
aix´ı com l’equipament d’oficina i els rescursos informa`tics utilitzats. Es considera que el
projecta te´ una duracio´ de 4 mesos i que el per´ıode d’amortitzacio´ del maquinari i del
programari e´s de quatre anys.
C.1 Pressupost del maquinari
La taula C.1 mostra els costos del projecte en concepte de maquinari.
Taula C.1: Pressupost del maquinari
Concepte Preu unitari Unitats Cost amortitzat
Ordinador porta`til HP ProBook 450 e 1 38 e
Monitor Benq de 17” 85 e 1 7 e
Total 45 e
C.2 Pressupost del programari
La taula C.2 mostra els costos del projecte en concepte de programari.
Taula C.2: Pressupost del programari
Concepte Preu unitari Unitats Cost amortitzat
MATLAB R©[29] 2.000 e 1 165 e
GAMS R©[30] 4.800 e 1 400 e
EXCEL 100 e 1 8 e
Total 573 e
C.3 Pressupost de ma` d’obra
La taula C.3 mostra els costos del projecte en concepte de ma` d’obra.
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Taula C.3: Pressupost de ma d’obra
Concepte Preu/hora Hores Cost total
Hores de disseny i investigacio´ 40 e 220 8.800 e
Hores de programacio´ 40 e 150 6.000 e
Hores de redaccio´ 40 e 150 6.000 e
Total 550 20.800 e
C.4 Pressupost total del projecte
La taula C.4 mostra el pressupost total del projecte.
Taula C.4: Pressupost total del projecte
Concepte Cost
Pressupost del maquinari 45 e
Pressupost del programari 573 e
Pressupost de ma` d’obra 20.800 e
Total (sense IVA) 21.428 e
Total (amb IVA 21%) 25.920 e
El pressupost total per a la concepcio´, redaccio´ i presentacio´ de l’estudi ascendeix a 25.920
e. El pressupost te´ validesa d’un mes a partir de la data de la firma.
Data: 14 de Juny de 2018
Signatura: Miguel Ba´rcena Gonza´lez
Miguel Ba´rcena Gonza´lez
Estudi i gestio´ de microxarxes 85
Ape`ndix D
Impacte Ambiental
Les microxarxes representen un impacte positiu sobre el medi ambient. En general, permeten
una reduccio´ dels gasos contaminants degut a que faciliten la introduccio´ de les energies
renovables en el sistema ele`ctric i permeten reduir la generacio´ convencional, que acostuma
a ser me´s contaminant.
Els resultats obtinguts al cas d’estudi especifiquen que un panell fotovoltaic estalvia entre
100 kg i 150 kg de CO2 l’any. Sent el CO2 un dels principals gasos que generen l’efecte
hivernacle.
Per altre banda, el sistema ele`ctric convencional transporta l’energia a trave´s de l´ınies d’alta
tensio´. Les infraestructures necessa`ries per transportar l’energia a me´s de ser perilloses,
suposen un impacte important sobre els espais naturals on s’instal·len. En aquest sentit,
les microxarxes solucionen aquesta problema`tica al incorporar-se a la xarxa de distribucio´ i
reduir el nombre de l´ınies d’alta tensio´ necessa`ries.
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